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RESUMEN 
 
En Colombia, al igual que en varios otros países de América Latina, el crecimiento de 
las ciudades por lo general ha sido desordenado, siendo más evidente en los sectores periféricos 
densamente poblados. La expansión urbana con estas características tiene efectos sobre el 
drenaje urbano.  Entre otros aspectos, conduce a la ocupación no planificada del suelo a través 
de la proliferación de urbanizaciones inadecuadas, al crecimiento incontrolado de superficies 
impermeables, a la falta de espacio para el manejo eficiente de las aguas pluviales y al aumento 
de la frecuencia con que se producen inundaciones.  
 
Los anteriores efectos originan nuevos problemas tales como el deterioro progresivo de 
la calidad de las aguas pluviales y el aumento de la producción y depositación de sedimentos, 
siendo este detrimento multiplicativo y con tendencia a generar una situación compleja que 
puede alcanzar niveles dramáticos, con cuantiosos daños y hasta pérdidas de vidas humanas. 
 
 La ciudad de Pasto, en el sur andino colombiano, presenta características que la hacen 
ser un caso típico de lo anteriormente señalado. El crecimiento sostenido de su población y el 
proceso de urbanización tradicional seguido de una falta de planificación, ha puesto de 
manifiesto una serie de impactos notorios sobre la cantidad y la calidad del agua escurrida en 
el sistema de drenaje macro de la ciudad.   
 
En función de lo citado, en el marco de esta Tesis se realizó, inicialmente, una descripción 
de los diversos aspectos asociados a los procesos de urbanización, se identificaron sus 
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principales impactos y los enfoques tradicionalmente seguidos para su manejo. Seguidamente, 
para el caso de estudio, se realizó una modelación matemática cuyo fin fue representar la 
situación actual y tendencial del fenómeno, empleándose para ello los modelos SWMM, 
Qual2Kw y CITY DRAIN, valorando las ventajas y desventajas de tuvo su uso. 
 
Cabe mencionar, que para la complementación del ejercicio de modelación como tal, se 
desarrolló un importante esfuerzo en trabajos de campo y gabinete. Entre otras, merecen 
destacarse  las siguientes tareas: el análisis de frecuencias de datos de lluvia y estimación de 
curvas IDF; el estudio de campo consistente en el análisis de trazadores para definir las 
condiciones hidráulicas de los tramos del río y la cuenca analizados; el análisis estadístico y 
caracterización físico-química y microbiológica del agua del río y de sus principales 
vertimientos y, finalmente, el establecimiento de escenarios de urbanización para deducción de 
los impactos que podrán ocurrir en el futuro de mantenerse la actual tendencia. Todo lo cual ha 
servido para lograr un mejor grado de proximidad de la representación del fenómeno.  
 
Es importante resaltar que esta Tesis constituye el primer esfuerzo global mediante el 
cual se encara un estudio hidrológico y de calidad de agua en el río Pasto con vista a definir los 
efectos de la urbanización en la cuenca. Este trabajo posibilitará la generación de una serie de 
emprendimientos académicos y profesionales que buscan conocer a mayor profundidad este 
fenómeno e incorporar medidas para su mitigación, lo cual en definitiva será útil para una 
planificación más adecuada de la ciudad.  
 
Palabras Clave: Urbanización, Drenaje Urbano, Modelación Integrada 
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ABSTRACT  
 
In Colombia, as in many other countries in Latin America, the fast growth of cities has usually 
been a kind of messy problem, being more evident in the densely populated outlying areas. The 
growing urban population with some of these characteristics has effects on urban drainage. 
Among other aspects, this fact leads to the unplanned land through the growth of inadequate 
human proliferation, the uncontrolled growth and spread of impervious surfaces, lack of space 
for the right management of rainwater and the increase of the flood frequencies. 
 
The effects above mentioned bring new problems such as the gradual degradation of the quality 
of storm water runoff and increase the production and the deposition of sediments, causing a 
complex situation that can achieve dramatic levels, with extensive damage and also deaths.  
 
The city of Pasto in the southeastern area of Colombia territory has some characteristics that 
have become a typical case as previously mentioned. The sustained growth of its population 
and traditional development process followed by a lack of planning, has revealed a number of 
notable impacts on the quantity and quality of waste water in the Macro Drainage System of 
the city.  
 
Based on the above, in this project it was carried out a description of different aspects 
related to the urbanization process, and the main impacts and approaches traditionally followed 
for their management were identified. Subsequently, in the case of this study, a mathematical 
model was carried out whose purpose was to represent the current situation and the 
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phenomenon, using for this process the SWMM, Qual2Kw and CITY DRAIN model, in which 
the advantages and disadvantages of their use were assessed. 
 
It is worth mentioning that for the modeling complementation exercise in the project was 
carried out as a field work and a work research as well as: Rainfall Frequency Analysis data 
and Estimation of Intensity Duration Frequency Curve. The field work is the study of the data 
plotter to analyze the hydraulic conditions of sections of the river basin which were analyzed; 
the statistical analysis and physico-chemical and microbiological characteristics of the water 
of the river and its main water discharge; and  finally the settlement of urbanization to analyze 
the  impacts that  may occur in the future if the current trend remains, which are indispensable 
to achieve a better  representation of the phenomenon.  
 
It is important to point out that this project represents the first comprehensive effort to carry 
out a hydrological study and water quality characteristics in the river of Pasto in order to specify 
the effects in the urbanization on the drainage basin. 
 
This project will cause a series of academic and professional projects that try to know this 
phenomenon further and incorporate some measures to halt the problem, which will be useful 
for an adequate planning of the city.  
 
Keywords: Urbanization, Urban Drainage System, Integrated assessment Modelling. 
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RESUMO 
 
Na Colômbia, e em muitos outros países da América Latina, o crescimento das cidades tem 
sido geralmente confuso, sendo maior nas áreas periféricas mais populadas. A expansão urbana 
com estas características têm efeitos sobre a drenagem. O anterior conduz a ocupação da terra 
sem planejamento através da proliferação de urbanizações inadequadas, crescimento 
descontrolado das superfícies impermeáveis, falta de espaço para a gestão eficiente da água 
pluvial e aumento da freqüência das inundações.  
 
Os efeitos acima nomeados desencadeiam novos problemas, como o dano gradativo da 
qualidade da água pluvial e o aumento da produção de sedimentos bem como sua deposição, 
sendo esses prejuízos multiplicativos com tendência a atingir níveis dramáticos e situações 
complexas, além de grandes danos econômicos, até mesmo perda de vidas humanas.  
 
A cidade de Pasto, no sudoeste andino colombiano, tem características que o tornam um caso 
típico do acima mencionado. O crescimento sustentado da sua população e o processo de 
desenvolvimento tradicional além da falta de planejamento, revelou uma série de impactos 
notáveis sobre a quantidade e a qualidade da água no sistema de macrodrenagem da cidade. 
 
Consequentemente, no contexto desta tese, foi feita uma descrição inicial dos diversos aspectos 
relacionados com a urbanização, sendo identificados os seus impactos principais e as 
abordagens tradicionalmente sugeridas para sua manipulação. Seguidamente, foi feita uma 
modelagem matemática com intuito de representar a situação atual e a tendência do fenômeno, 
10 
Cuantificación de los impactos de la urbanización en el macro drenaje de la cuenca del río Pasto, 
Nariño, Colombia. 
 
 
Autor: Ing. Francisco Ricardo Mafla Chamorro 
Director: Dr. Ing. Juan Carlos Bertoni 
 
utilizando para isso os modelos SWMM, Qual2Kw e CITY DRAIN, avaliando suas vantagens 
e desvantagens.  
 
É importante dizer que, para complementar o exercício de modelagem, desenvolveu-se um 
grande esforço em campo e de gabinete. Entre outros, destaca o análise de frequência de chuvas 
e a estimativa de curvas IDF, o estudo de campo da análise de marcadores com propósito de 
definir as condições hidráulicas dos setores do rio e a bacia hidrográfica, os  análises estatísticos 
e das características físico-químicas e microbiológicas da água do rio e seus principais 
descargas e, finalmente, o estabelecimento de cenários de desenvolvimento urbano para a 
dedução dos impactos que podem acontecer no futuro, se a tendência atual mantêm seu ritmo.   
Tudo o anterior ajudou no aprimoramento do grau de proximidade da representação do 
fenômeno.  
 
Cabe destacar que esta tese representa o primeiro esforço global pelo qual é feito um estudo 
hidrológico e de qualidade da água no rio Pasto visando à determinação dos efeitos da 
urbanização sobre a bacia hidrográfica. Este trabalho permitirá a geração de uma série de 
esforços acadêmicos e profissionais com o alvo de conhecer este fenômeno ainda mais e 
incorporar medidas de mitigação, porquanto será útil para um melhor planejamento da cidade.  
 
Palavras-chave: Urbanização, Drenagem urbana, Modelagem integrada. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 
I.1 GENERALIDADES  
 
Los cambios en el uso del suelo pueden producir grandes impactos sobre el ciclo 
hidrológico; ellos pueden favorecer al desarrollo de inundaciones, sequias, provocar un cambio 
de régimen hidrológico y/o modificar la calidad del agua.  
 
El proceso de urbanización, como uno de los agentes de alteración del ciclo hidrológico, 
produce considerables impactos sobre el medio afectando el escurrimiento superficial y otras 
características hidrológicas, llevando contaminantes a los ríos y produciendo mayores tasas de 
erosión (Tucci & Bertoni, 2006). 
 
A diferentes etapas del crecimiento urbano se pueden observar diferentes impactos. En 
la etapa inicial del proceso, la extracción de árboles y vegetación pueden hacer decrecer la 
evapotranspiración y así disminuir la intercepción de agua hacia las corrientes. Posteriormente 
cuando se construyen casas, calles y sistemas de drenaje artificiales se produce la disminución 
de la infiltración, el descenso del nivel freático, el incremento del flujo y el decrecimiento del 
flujo base principalmente. 
 
En general como resultado del proceso de urbanización se ha observado que la 
impermeabilidad del suelo produce una concentración y aceleración del escurrimiento, 
reduciendo el tiempo al pico y aumentando su magnitud (Bertoni, 2004). 
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Por la razones manifestadas anteriormente el comportamiento del proceso lluvia-
escorrentía en zonas urbanas tiende a hacer del ciclo hidrológico un fenómeno, en sus diferentes 
componentes, completamente diferente al desarrollado en condiciones naturales. El interés de 
esta Tesis se centra en la identificación y cuantificación de los efectos que el crecimiento 
poblacional produce sobre el escurrimiento superficial de una cuenca, con el fin de ayudar a la 
toma de decisiones y a la planeación estratégica, para reducir el impacto sobre la cuenca. 
 
En el caso específico de la cuenca del río Pasto este estudio sobre el comportamiento de 
su sistema de drenaje representa el primer ejercicio de modelación y simulación consistente en 
determinar la influencia del proceso de urbanización en la cuenca. Por otra parte, cabe 
consignar que hasta el momento del desarrollo del proyecto no se han realizado campañas de 
monitoreo en la cuenca que permitan disponer de información de sus diferentes componentes. 
 
Cabe resaltar que este ejercicio además de requerir la implementación de un modelo, 
implica la calibración y validación de todos sus componentes, siendo necesario disponer 
progresivamente de una importante cantidad de información, hecho que vuelve al proceso 
complejo y costoso, el cual incluso puede involucrar varios años de trabajo.  
 
I.2 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA  
 
El crecimiento de las poblaciones urbanas ha llevado a algunas ciudades a poner en riesgo 
su equilibrio inherente a su hábitat y al de la cuenca a la cual pertenecen. La máxima expresión 
del fenómeno de urbanización se ha podido evidenciar en las mega ciudades; sin embargo su 
crecimiento poblacional ha sido más lento de lo proyectado y son los asentamientos menores a 
27 
Cuantificación de los impactos de la urbanización en el macro drenaje de la cuenca del río Pasto, 
Nariño, Colombia. 
 
 
Autor: Ing. Francisco Ricardo Mafla Chamorro 
Director: Dr. Ing. Juan Carlos Bertoni 
 
500.000 habitantes aquellos que acumularán más de la mitad del crecimiento urbano mundial 
hasta el año 2015 (Carrasco, 2009).  
 
Esta tendencia del crecimiento conduce a una mayor ocupación del territorio, debido 
principalmente a las mejoras en los sistemas y tecnologías del transporte, produciendo la 
expansión de ciudades y provocando un drástico cambio en su uso de suelo, lo cual genera  
impactos negativos que alteran cuantitativa y cualitativamente el ciclo hidrológico del agua 
(Bertoni, 2004).  
 
En las últimas décadas la cuantificación de estos impactos como base para la formulación 
de alternativas sostenibles de manejo del agua en ciudades ha tenido varias dificultades, las 
cuales van desde concepciones erróneas de los sistemas hasta la falta de herramientas 
numéricas que permitan caracterizar adecuadamente su funcionamiento.  
 
Reflejo de esta problemática es la cuenca del río Pasto, Colombia, en donde se asienta la 
población que lleva su mismo nombre, con 350.000 habitantes. Esta ciudad se ha convertido 
en el principal factor de deterioro ambiental en la cuenca, producto de una concepción 
inapropiada del drenaje de agua en ciudades, reduciendo su visión al concepto “sanitarista”, 
sin contemplar el componente hidráulico y ambiental; estudiándolos sistemas en forma 
independiente en lugar de abordar procesos que los analizan a estos interactuando con otros 
(WAPUG, 2009). 
 
Particularmente desde la óptica de modelación y simulación de fenómenos, el análisis de 
sistemas referidos al drenaje urbano, abordado desde una concepción clásica (siendo ésta 
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concebida como el acople de diferentes modelos aplicados en forma secuencial), ha dificultado 
realizar un análisis integral debido a diferencias en sus procesos, variables y parámetros, dando 
resultados poco satisfactorios necesarios para una correcta toma de decisiones (Vanrolleghem, 
Benedetti, & Meirlaen, 2005) 
 
El analizar los impactos provocados por la urbanización tiene un sin número de 
particularidades y complejidades las cuales son necesarias de abordar, ya sea desde una 
concepción clásica o sea como sistemas independientes, o desde una visión integradora, 
permitiendo al fin y al cabo acumular experiencias que permitan mejorar su entendimiento. 
 
I.3 OBJETIVOS  
 
I.3.1 Objetivo General 
 
Identificar y cuantificar los impactos de la urbanización sobre el escurrimiento superficial 
en el sistema de macro drenaje de la cuenca del río Pasto, Nariño, Colombia. 
 
I.3.2 Objetivos Específicos  
 
 Definir y caracterizar los procesos de urbanización y sus impactos, los componentes 
de un sistema de drenaje urbano y las tendencias actuales para su modelación. 
 
 Implementar y calibrar un modelo hidrológico y de calidad de agua a nivel del macro 
drenaje de la cuenca. 
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 Establecer las ventajas y desventajas de la utilización de modelos de drenaje 
integrados frente a los modelos clásicos implementados. 
 
 Cuantificar los impactos actuales y futuros del proceso de urbanización sobre el 
escurrimiento superficial y la calidad d agua del macro drenaje de la cuenca 
 
I.4 METODOLOGÍA 
 
El proceso metodológico llevado a cabo en el presente trabajo contempló principalmente 
los siguientes pasos: 
 
 Revisión documental con el fin de contextualizar la evolución y estado actual de la 
urbanización tanto a nivel global como local; redefinir el concepto de drenaje urbano 
y caracterizar sus componentes y dilucidar tendencias en la modelación de este tipo 
de sistemas. 
 
 Conceptualización de los modelos considerando los objetivos de los mismos, 
buscando su simplificación sin perder su aceptabilidad técnica, facilitando la 
cuantificación de los impactos producidos debido a procesos de urbanización 
llevados a cabo en la cuenca. 
 
 Recopilación de información complementaria  e identificación de información 
faltante relacionada con las características físicas (geología, geomorfología, zonas 
de vida, suelos, topografía, morfometría, usos de suelo, sistema de drenaje), 
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condiciones climáticas (precipitación), hidrológicas (niveles y caudales) y de calidad 
de agua en la cuenca (parámetros físico-químicos y microbiológicos). 
 
 Trabajo de campo para complementación de información mínima requerida para la 
implementación y calibración de los modelos de drenaje urbano en la cuenca, tales 
como: levantamientos topográficos de secciones, análisis de velocidad de la 
corriente, estimación de parámetros de calidad de agua, entre otros. 
 
 Implementación (definición del esquema de modelación y de las variables de entrada 
a los modelos) y calibración (definición de parámetros del modelo por medio de 
mecanismos manuales que comparan valores reales con valores simulados de 
caudales y de parámetros asociados con la calidad de agua de la fuente)   de los 
modelos de drenaje urbano en la cuenca. 
 
 Formulación de escenarios asociados a diferentes condiciones hidrológicas y grados 
de urbanización en la cuenca determinados por medio de análisis de frecuencia de 
precipitaciones y por el grado de impermeabilización respectivamente, permitiendo 
evaluar los impactos de la urbanización en el macro-drenaje de la misma. 
 
I.5 ORGANIZACIÓN DEL TRABAJO 
 
El informe está organizado en ocho capítulos. En el presente capitulo se establecen las 
generalidades del proyecto y los objetivos a alcanzar así como también la organización general 
del trabajo. 
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En el Capítulo II hace una revisión documental de las diferentes definiciones acerca de 
lo que se concibe como “urbanización” y la diferencia que existe entre lo urbano y lo rural; 
posteriormente se hace un recuento de los procesos de urbanización a nivel global, en Latino-
América, Colombia y en la cuenca en estudio, estableciendo algunas de sus particularidades. 
Además se describe algunos de los impactos provocados por el fenómeno de la urbanización a 
nivel de cuenca y se dilucida conceptos contemporáneos de lo que es e involucra un sistema de 
drenaje, su tipificación y sus metodologías de análisis.  
 
En el capítulo III se presenta, con base en un sistema de información geográfico e 
información secundaria, una caracterización de la cuenca, involucrando aspectos como: 
geología, geomorfología, hidrogeología, hidrología, clima, zonas de vida, suelos, macro-
topografía, morfometría, sectorización de cuencas y usos de suelo. 
 
En el capítulo IV se desarrolla la implementación y calibración del modelo hidrológico 
SWMM. Dicha implementación contempla la definición de un esquema de modelación; 
determinación de las características físicas de la cuenca; así como también la definición de 
abstracciones con base en la metodología del CN del S.C.S; calibración del modelo partiendo 
de lluvias y caudales para diferentes eventos sucedidos en la cuenca y determinación de los 
hietogramas de proyecto asociados a diferentes periodos de retorno.  
 
Por su parte, en el capítulo V se presentan detalles de la implementación del modelo 
QUAL2KW para el caso en particular, incluyendo un esquema de modelación, el cual 
representa los afluentes y efluentes de la corriente así como su ubicación; descripción de las 
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condiciones hidrológicas para las cuales tendrá validez el modelo basada en una curva de 
duración de caudales; hidráulica de la corriente, caracterizada por medio de curvas de relación 
Altura vs Caudal y Velocidad vs. Caudal; estimación de cargas contaminantes de la ciudad 
basado en población y caracterización de los vertimientos de los principales colectores; 
caracterización fisicoquímica y de caudales basada en jornadas de campo; y descripción del 
proceso metodológico para su calibración.  
 
En el capítulo VI se presenta la implementación del modelo integrado de drenaje urbano 
CITY DRAIN. Para ello se utilizó toda la información de entrada y calibración utilizada en los 
modelos SWMM y Qual2Kw. Los resultados obtenidos son analizados estableciendo las 
ventajas y desventajas de la utilización de este tipo de modelos frente a los modelos clásicos 
de drenaje urbano.  
 
En el capítulo VII, una vez implementados y calibrados los modelo hidrológicos y de 
calidad de agua, se procede a realizar un análisis de los impactos de los procesos de 
urbanización con la definición previa de escenarios de pre y post urbanización encontrando sus 
implicancias en la variación de caudales máximos, volúmenes de escurrimiento, variación de 
los tiempos de distribución, frecuencias y en la calidad de agua referida principalmente a la 
variación del Oxígeno Disuelto (OD) y Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO). 
 
Finalmente en el capítulo VIII se presentan las conclusiones y recomendaciones   
producto del desarrollo esta tesis y en el capítulo IX y en el capítulo X se presentan la 
Bibliografía y los Anexos respectivamente. 
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II. URBANIZACIÓN, SUS IMPACTOS, DRENAJE Y MODELACIÓN 
 
II.1 EL PROCESO DE URBANIZACIÓN 
 
La urbanización es una de las manifestaciones más significativas de la actividad humana. 
Esta se comprende como el proceso de transición desde una sociedad rural hacia una sociedad 
más concentrada en ciudades. Estadísticamente, la urbanización refleja la creciente proporción 
de población que reside en asentamientos definidos como urbanos, debido principalmente a un 
saldo neto positivo de la migración del campo a la ciudad (Martine, 2007). 
 
Al hablar de urbanización es inmprescindible hablar de ciudad, término que muchos 
autores han tratado de definir no siendo sencillo llegar a un concenso general. Por ejemplo, el 
geógrafo urbanista Jordi Borja en su libro “La Ciudad Conquistada” define a la ciudad como 
una realidad historico-geográfica, sociocultural e incluso política, con una concentración 
humana y diversa, dotada de identidad o de pautas comunes y con vocación de autogobierno. 
 
Por su parte, en el libro la urbanización de Europa no se define el término de ciudad pero 
determina dimensiones cuntificables comunmente aceptadas para definir ciudades entre las que 
se resaltan el número de habitantes, densidad de asentamiento, ocupaciones no agrícolas y 
diversidad de las mismas. 
 
Otros autores, introdujeron un elemento fundamental en la definicion de la ciudad, que 
es la presencia de mercado y la integración de la ciudad a redes comerciales, lo que será 
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fundamental para entender la historia y transformación de las ciudades para nuestra cultura 
(Bertuzzi, 2005). 
 
Si se analiza estas definiciones se puede observar que cada una de ellas estan orientadas 
a resolver un problema disciplinar propuesto por el autor; sin embargo, para efectos del 
presente trabajo lo urbano será considerado como sinónimo de ciudad y, por ende, su aparición 
será una manifestación del fenomeno de urbanización. 
 
En lo referente a la diferenciación entre lo urbano y rural, hoy en día, no hay un común 
acuerdo entre los diferentes países, algunos de ellos hacen distinción entre áreas rurales y 
urbanas por el número de población, ¿pero en qué punto se puede decir que una población rural 
se convierte en urbana?, lo que en un lugar se define como urbano en otra región puede no 
serlo. Por ejemplo en Albania lugares con 400 habitantes se designan como urbanos mientras 
que en Japón solo hasta que una comunidad llega a los 50.000 habitantes adquiere esta 
condición. Lo que es más diverso aún es que éste no es el único criterio considerado para 
declarar a una zona como urbana, extendiéndose a otras variables como la densidad, 
infraestructura y disponibilidad de servicios, entre otras (Henry & Heinke, 1999).  
 
En definitiva las múltiples definiciones de áreas urbanas, consecuencia de diferencias 
históricas, culturales y administrativas entre las naciones, dificultan el discernimiento de un 
patrón común razón por la cual la Organización de las Naciones Unidas definió a la población 
urbana como la que vive en asentamientos definidos como urbanos de acuerdo a los organismos 
nacionales de estadística de cada país (Martine, 2007). 
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II.1.1 La Urbanización en el Mundo 
 
Hacia el año 10.000 a.c. los grupos humanos vivian de la recolección de alimentos 
silvestres, caza y pezca. Habitaban en asentamientos precarios y temporales, pero al incorporar 
a su economía y modo de subsitencia el cultivo de plantas comestibles y la crianza de animales, 
inican un proceso que los llevará a la aparición de las ciudades. 
 
Se cree que entre el 7.000 y 5.000 a.c., en lo que se denominó revolución agrícola, se 
incorporaron las prácticas sistemáticas de cultivo y crianza de animales, requiriendo una 
localización estable debido al tiempo prolongado para la cosecha de éstos.  Pronto se generó 
un excedente de alimentos lo cual originó una población no agrícola dentro de estos 
conglomerados, generando división y especialización del trabajo. A partir de estos primitivos 
desarrollos, la comunidad creó estructuras sociales complejas las cuales hoy conocemos como 
ciudades. 
 
Las primeras ciudades surgieron a lo largo de los ríos Tigris y Eufrates entre los 4.000 y 
3.000 a.c. en lo que hoy se conoce como Irak. La población de estas ciudades era entre 7.000 
y 20.000 habitantes y en ellas se desarrollaba un comercio activo, existía un gobierno y un 
estado, habia edificios y registros públicos así como también el desarrollo de actividades 
artisticas y científicas (Henry & Heinke, 1999). 
 
La mayor influencia de lo que hoy en día dió origen a lo que conocemos como ciudad 
fue la polis griega en el siglo V a.c., siendo Atenas su principal exponente; posterior a ella vino 
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el Imperio Romano con la fundación de ciudades como Londres, Barcelona, Marsella, Paris, 
Constantinopla y, por supuesto, Roma, llegando a contar esta última según algunos 
historiadores con más de un millón de habitantes, acueductos, sistemas cloacales, teatros y 
bibliotecas, entre otros. 
 
Tras la caída del Imperio Romano en el año 476 la relación entre ciudades se mantuvo 
firme gracias a las operaciones comerciales entre ellas, lo cual fue drásticamente reducido 
debido a la aparición del Islam, lo cual impidió el tráfico en el mar mediterráneo hasta el siglo 
IX. A partir de este siglo se empezó a revitalizar las relaciones entre ciudades dando origen a 
lo que se conoce como el renacimiento urbano, siendo Venecia, Florencia, Génova y Pisa sus 
principales exponentes. 
 
En los siglos XV y XVI la búsqueda de nuevas rutas comerciales llevó al descubrimiento 
de América, produciéndose un aumento de la población en la mayoría de ciudad existentes. Tal 
es así que en el año 1500 Europa contaba con aproximadamente 500 ciudades de al menos 
5.000 habitantes (Bertuzzi, 2005).    
 
En el año 1800 solo el 10% de la población vivía en ciudades. Desde mediados del siglo 
XVIII, Europa y América del Norte experimentaron una transición demográfica debido a la 
industrialización, dando origen a las nuevas sociedades industriales urbanas que hoy dominan 
el mundo. Este fue un proceso gradual que involucró, inicialmente, a unos pocos centenares de 
millones de personas.  
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Ya en el último medio siglo, las regiones menos desarrolladas del mundo iniciaron la 
misma transición. En la mayoría de estas regiones disminuyó rápida y espectacularmente la 
mortalidad, se logró en uno o dos decenios lo que los países desarrollados habían conseguido 
en uno o dos siglos, y los efectos demográficos de esas reducciones de la mortalidad fueron de 
magnitud muy superior. El proceso ha continuado con un descenso de las tasas de fecundidad, 
muy rápidamente en el Asia oriental y sudoriental y en América Latina, y más lentamente en 
África (Martine, 2007). 
 
Según Guglielmo, durante la primera mitad del siglo XX la población total del mundo se 
incrementó en un 49% y la población urbana en un 240%. Ya en la segunda mitad del siglo 
esta evolución se aceleró: la población urbana pasó de 1.520 millones de habitantes en 1974 a 
1.970 millones en 1982.  La Tabla II-1 ilustra el crecimiento urbano observado y previsto con 
respecto al total de la población para el período 1955-2015.  
 
Tabla II-1 Porcentaje de la población urbana 1955-2015. 
Año 1955 1975 1995 2015 
% 32 38 45 54 
Fuente: (Bertoni, 2004). 
 
En el 2008 el mundo dejó su pasado rural concentrando a más de la mitad de la población 
del planeta, unos 3.300 millones de personas, en ciudades. Pero el número y la proporción de 
habitantes urbanos sigue aumentando aceleradamente. Hacia el 2030, la población urbana se 
estima llegará a 4.900 millones de personas. En comparación, se prevé que la población rural 
del mundo disminuirá en unos 28 millones de habitantes hasta ese mismo año (Martine, 2007). 
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A nivel global el aumento de la población ocurrirá en ciudades y la mayor parte de este 
crecimiento ocurrirá en los países en desarrollo. Se prevé que la población urbana de África y 
Asia se duplicará hasta el 2030. Por su parte América Latina y el Caribe también aumentará su 
población urbana, pero más lentamente. Mientras tanto, la población urbana del mundo 
desarrollado aumentará relativamente poco: desde 870 millones hasta 1.010 millones de 
personas (Bertoni, 2004). En la Tabla II-2 se presenta la distribución actual de la población 
urbana por regiones. 
 
 
Tabla II-2 Distribución de la población urbana por regiones (Bertoni, 2004). 
Región 
América 
del Sur 
América 
del Norte 
Oceanía Europa 
América 
Central 
África Asía 
% 77 76 75 74 53 35 35 
Fuente: (Bertoni, 2004) 
 
II.1.2 La Urbanización en Sur América 
 
Como se mencionó anteriormente el proceso de urbanización muestra diferencias 
importantes entre los países desarrollados, localizados fundamentalmente en el Hemisferio 
Norte y los países emergentes, subdesarrollados o envia de desarrollo del Hemisferio Sur. 
Actualmente el crecimiento demográfico en el Hemisferio Norte es débil, mientras que los 
países en vía desarrollo y, más especificamente los países de Sudamérica, sufren un claro 
proceso de expansión de las urbes (Figura II-1). Ello es corroborado en el boletín demográfico 
presentado por CEPAL, donde se muestra un claro crecimiento de la población urbana en los 
países sudamericanos, siendo Brasil, Ecuador, Guyana Francesa y Venezuela los que más han 
aumentado su población urbana en la ultima mitad de siglo (CEPAL, 2005). 
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En Sudamérica el crecimiento de la población urbana (Figura II-2 y Figura II-3), viene 
acompañado de un alto grado de urbanización (diferencial entre la tasa de crecimiento total y 
la tasa de crecimiento urbano) en donde a excepción de Guyana, Guyana Francesa y Uruguay 
todos los países se urbanizan a tasas superiores al 0.5 %, tal como se muestra en la Figura II-4.  
Este comportamiento ha dado como resultado un crecimiento abrupto de la densidad de 
población, enocontrándose densidades superiores a 30 habitantes/Km2 en países como 
Colombia y Ecuador (Figura II-5). 
 
 
Figura II-1 Crecimiento de la Población en paises desarrollados o en vía de desarrollo. 
 Fuente: (Maksimovic & Tucci, 2001). 
 
 
Tanto a nivel sudamericano como para el caso específico colombiano se aprecia que en 
la última mitad de siglo el crecimiento demográfico es un fenómeno importante,  planteando 
altas tasas de crecimiento poblacional, concentración de la población en ciudades y extensión 
espacial de las mismas. Estas últimas están caracterizadas por ser generalmente regiones 
marginales pobres, de carácter desordenado, con construcciones no reglamentadas, no 
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integrados desde el  punto de vista socio-económico y con carencia de sistemas de servicios 
públicos propios de las áreas urbanas (Tucci & Bertoni, 2003). 
 
 
Figura II-2 Evolución Porcentual de la Población Urbana en paises de América del sur 
Fuente: (CEPAL, 2005) 
 
 
Figura II-3 Tasa de crecimeinto media anual de la población urbana  en paises de América del Sur  
Fuente: (CEPAL, 2005) 
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Figura II-4 Tasa de Urbanización en paises de América del sur. 
Fuente: (CEPAL, 2005) 
 
 
 
Figura II-5 Densidad de Población de Países de América del Sur 
Fuente: (CEPAL, 2005) 
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II.1.3 La Urbanización en Colombia 
 
Antes de la llegada de los españoles a América en 1492, el territorio colombiano  estaba 
ocupado por población aborigen ubicada principalmente en altiplanicies, valles interandinos y 
en la zona Caribe. La estructura de organización socio-espacial en aldeas y poblados dispersos 
era claramente diferente a la europea. El arribo de los españoles implicó un drástico cambio 
demográfico y territorial traducido en la aniquilación de buena parte de la sociedad aborigen y 
la destrucción de sus poblados.  
 
En la época de la conquista, con la finalidad clara de ejercer control político y declarar 
posesión de las tierras, los españoles iniciaron la fundación de ciudades sobre las ruinas de las 
aldeas indoamericanas; la ciudad de este tiempo nació como centro de operaciones político-
militares para planificar el despojo territorial como estrategia de dominación (Sánchez, 2007). 
 
Ya en el siglo XVI se dió origen a la primera malla urbana del país con la fundación de 
las ciudades de Santa Marta, Santa María, Cartagena de Indias, Santa Fe de Antioquia, Santa 
Fe de Bogotá, Popayán y Pasto. Entre  los siglos XVII y XVIII el territorio colombiano sufrió  
un estancamiento social y económico, según Aprile-Gniset y Mosquera (2007); tal letargo 
también produjo una recesión demográfica y una contracción del sistema urbano. Esta malla 
urbana conformada durante el período conocido como la Conquista tuvo escasos cambios en  
la Colonia,  no habiendo incremento poblacional sino una apreciable reducción. 
 
Desde mediados del siglo XVIII se inició un cambio social que antecedió la 
Independencia, como una nueva fase histórica a cargo de la población mestiza que provocó la 
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crisis de la ciudad de la Conquista y la Colonia y dió paso a la ciudad de clases. En esta época 
se produjo una fuerte recuperación demográfica que se reflejó, por un lado, en la formación 
espontánea de pueblos, y por otro, en la fundación de nuevas poblaciones a cargo de los 
españoles, realizadas para dominar el creciente número de habitantes mestizos, blancos pobres 
y negros cimarrones, y así evitar el asentamiento popular espontáneo, el escenario de este nuevo 
poblamiento fueron las zonas de vertientes, valles interandinos y la costa caribe.  
 
Finalizando el siglo XVIII y a pesar de las nuevas fundaciones oficiales realizadas, el 
poblamiento espontáneo por fuera del orden se produjo, debilitando aún más los centros de 
poder tradicional. Época en que se estaba gestando las condiciones de un nuevo ordenamiento 
territorial que se produciría en el siglo XIX, bajo la forma de región (Sánchez, 2007). 
 
La llegada de la independencia que se extendió entre 1810 y 1825 fue muy destructiva 
desde el punto de vista económico; las élites locales decidieron impulsar un proceso de 
acumulación de capital y surgieron iniciativas en la región central para crear una industria local, 
la cual fracasó debido a la difícil accesibilidad de la zona central del país. Ante el fracaso, y 
como única alternativa viable,  se impuso la idea de fomentar la producción para el mercado 
internacional, que permitiera disponer de capital para crear la infraestructura necesaria para 
articular las regiones e integrarse al mercado externo, lo cual preparó las condiciones para la 
transformación de la estructura territorial que se desarrollaría después de mediados del siglo 
XIX. 
 
Después de la Independencia, la población colombiana sufrió un apreciable  crecimiento; 
en 1810 el país contaba con cerca de 1,2 millones de habitantes y ya en 1870 llegaba a 3 
44 
Cuantificación de los impactos de la urbanización en el macro drenaje de la cuenca del río Pasto, 
Nariño, Colombia. 
 
 
Autor: Ing. Francisco Ricardo Mafla Chamorro 
Director: Dr. Ing. Juan Carlos Bertoni 
 
millones. Otros estudios señalan que hasta mediados del siglo XIX, la red de ciudades más 
pobladas se encontraba en la cordillera oriental (Bogotá-Pamplona), en el altiplano Pasto-
Popayán y en la costa atlántica.  
 
Tal panorama cambió a partir de la segunda mitad del siglo XIX, cuando por efectos de 
las transformaciones en la economía empezaron a surgir ciudades en la cordillera central debido 
a la migración de población de las tierras altas de la cordillera oriental hacia las tierras 
templadas de las vertientes cordilleranas cultivadoras de café aumentando la densidad 
poblacional en las ciudades de Antioquia, Santanderes, la zona del Alto Magdalena y el Valle 
del Cauca. Las primacías urbanas evolucionaron entonces conforme a los procesos 
demográficos ligados al desarrollo económico del país (Sánchez, 2007). 
 
El período comprendido entre 1840-50 y 1930-50 se constituyó en momentos claves en 
el poblamiento del país, durante el cual se produjeron las condiciones indispensables para el 
proceso de urbanización moderna. Estos autores señalan que de un país formado por islas 
urbanas, pasó a unificarse, volviéndose sede de una sociedad agraria. Este período no propició 
la ciudad actual pero albergó una serie poblados y aldeas, semilla de la ciudad contemporánea. 
 
Dadas las condiciones para el avance de las ciudades, Colombia pasó rápidamente de ser 
un país rural a ser un país urbano. De acuerdo con datos basados en los censos nacionales de 
población, en 1938, Colombia contaba con 8,7 millones de habitantes, de los cuales el 31% se 
ubicaba en centros urbanos; en 1951 la población total llegó a 11,5 millones, con un 39% 
urbano; en 1964 la cifra ascendió a 17,4 millones de personas y la población urbana alcanzó 
un 52% (Sánchez, 2007). 
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Por su parte  los datos censales del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica 
de Colombia (DANE), muestran que  en 1973 la población había alcanzado los 22,8 millones 
de habitantes, de los cuales ya un 59% residía en centros urbanos; en 1985 llegaba a los 30 
millones, con un 65% de población urbana. Ya en 1993, si bien el crecimiento demográfico 
seguía en aumento, la aceleración de la concentración urbana se estaba haciendo más lenta: 
Colombia contaba con más de 37,6 millones de personas, de las cuales el 68% se encontraba 
en centros urbanos, finalmente llegando en el 2005 a una población de  41.5 millones de la cual 
el 75 % se encuentra en zonas urbanas (DANE, 2008), ( Figura II-6). 
 
Figura II-6  Evolución de Población Urbana en Colombia 
Fuente: (DANE, 2008) 
 
Varios  autores coincidieron en afirmar que el acelerado crecimiento  urbano dado en 
Colombia a mediados del siglo XX  fue debido a altas tasas de fecundidad y al descenso de las 
tasas de mortalidad en las zonas urbanas, pero principalmente a una fuerte movilidad 
poblacional por migraciones internas del campo a la ciudad, así como también cambios 
económicos, sociales y políticos desarrollados en el país desde finales del siglo XIX, 
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relacionados con la economía cafetera, la naciente industrialización y los conflictos por tierras 
en el campo. 
 
A diferencia de otros paises latinoamericanos, la urbanización en el siglo XX en 
Colombia fue más veloz y la migración rural-urbana más intensa, presentando cambios 
altamente contrastantes, no solo en lo que tiene que ver con la concentración urbana, sino 
también con las modificaciones en las primacías urbanas.  
 
 
El origen de la migración rural-urbana tuvo diversas causas: inicialmente fue producto 
de la economía exportadora y luego de la industrialización iniciada a partir de las políticas de 
sustitución de importaciones en los años 30; la violencia; la modernización agropecuaria del 
1950; los cambios tecnológicos en el siglo XX; el desarrollo de acueductos y alcantarillados 
en los años 20; y la modernización del transporte terrestre por via férrea y carretera, siendo 
estos los principales agentes de cambio que permitieron consolidar a Colombia como un país 
urbano (Sánchez, 2007). 
 
 
II.2 IMPACTOS HIDROLOGICOS DE LA URBANIZACIÓN  
 
Como se mencionó anteriormente, el grado de urbanización de una cuenca está asociado 
al grado de impermeabilización de la misma, siendo éste un factor de impacto considerable 
sobre el ciclo del agua. Ello provoca numerosos efectos los cuales pueden agruparse en: 
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 Impactos cuantitativos: Asociados con el aumento de caudales y volúmenes de agua, 
así como el adelanto del tiempo de inicio del escurrimiento debido principalmente a 
la impermeabilización del suelo y a la "artificialización" de las acequias, arroyos y 
ríos en áreas urbanas. 
 
 Impactos cualitativos: Relacionados con la contaminación de los medios receptores 
debido a la descarga de agua residual resultado de las actividades del ser humano y 
de aguas lluvias poluídas por el contacto con las superficies impermeables generadas 
por el proceso de urbanización.   
 
II.2.1 Impactos Cuantitativos de la Urbanización 
 
El desarrollo urbano, la pavimentación y la proporción cada vez menor de espacios 
verdes en relación con las zonas construidas traen como consecuencia un aumento notable de 
los escurrimientos pluviales en las ciudades.  
 
En las ciudades más pequeñas con pocas calles pavimentadas, terrenos baldíos 
intercalados con casas generalmente provistas de fondos de tierra o jardines, la lluvia encuentra 
una gran cantidad de zonas aptas para la infiltración. El agua que escurre como resultado de la 
lluvia de determinada intensidad sobre un área en estas condiciones es muy inferior a la que se 
produce sobre una ciudad densamente urbanizada donde prácticamente el 100% de su 
superficie es impermeable (Figura II-7). 
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La urbanización en una cuenca tiende a llenar las áreas bajas (las cuales previamente 
proveían almacenamiento), a pavimentar áreas permeables (que proveían infiltración) y 
construir sistemas de alcantarillado pluvial con cordones y cunetas, con lo cual colecta más 
escurrimiento, que lo dirige a cauces, lagos o humedales, haciendo que se produzca un gran 
volumen de escurrimiento con altos y frecuentes caudales picos, produciendo importantes 
daños físicos, químicos y biológicos a los cuerpos receptores. En general la urbanización en 
términos cuantitativos altera la fracción del agua evapotranspirada, infiltrada y escurrida en la 
cuenca (Figura II-8). 
 
Figura II-7 Impactos cuantitativos de la urbanización 
Fuente: (Butler & Davies, 2004). 
 
Autores como Geiger (1987) a través de algunas situaciones mostraron el gran impacto 
que puede causar la urbanización en el ciclo del agua; algunos de ellos se resumen mediante 
las siguientes premisas (Bertoni, 2004):  
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Figura II-8Distribución del escurrimiento pre y post urbanización 
Fuente:  (Butler & Davies, 2004). 
 
 Un aumento de la impermeabilidad de 40% produce una disminución del 50% en los 
tiempos de distribución del escurrimiento y un aumento del 90% del caudal máximo 
de las crecidas. 
 
 Cuando la densidad poblacional pasa de 0,4 hab/ha a 50 hab/ha los tiempos de 
distribución de los escurrimientos se reducen a la décima parte y los volúmenes 
escurridos aumentan diez veces;  
 
 La evapotranspiración se reduce en un 38% y el escurrimiento superficial aumenta 
en un 88%; los caudales máximos se incrementan de 2 a 5 veces sobre los de la "pre 
urbanización"; 
 
 La frecuencia de eventos de inundaciones puede incrementar desde 1 cada dos años 
a 3-5 veces a cada año; 
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 El escurrimiento alcanza el cauce receptor mucho más rápido (hasta un 50 %) y se 
reduce el caudal base de los cursos debido a una menor infiltración. 
 
Leopold (1968) determinó, en una cuenca de 260 has, que el proceso de urbanización 
junto a la construcción de redes artificiales de drenaje puede aumentar el caudal pico hasta seis 
veces con relación a la situación natural. 
 
Por su parte Desbordes (1989) cita que a causa de obras derivadas de la urbanización, 
algunas cuencas francesas han visto su tiempo de respuesta dividido por un factor del orden de 
5 a 15 y, en consecuencia, la multiplicación del caudal de punta específico ha sido afectado por 
un factor variando entre 5 y 50.  
 
Tucci (1994) analizó la variación del coeficiente de escurrimiento entre áreas rurales y 
urbanas, concluyendo que para sectores con urbanización media esta variación puede llegar a 
valores del orden del 200%.  
 
En general el análisis de los impactos cuantitativos han mostrado que los fenómenos de 
urbanización son más significativos cuando ocurren precipitaciones de alta frecuencia, donde 
el efecto de la infiltración es más importante. Para precipitaciones de baja frecuencia la relación 
entre el escurrimiento asociado a las condiciones naturales y a la condición con urbanización 
son relativamente menores, debido a que la infiltración tiende a ser la misma, 
independientemente de la precipitación, pues ésta es mayor que la capacidad de infiltración 
(Bertoni, 2004).  
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II.2.2 Impactos Cualitativos de la Urbanización 
 
La urbanización incorpora a la cuenca hidrográfica varios elementos antrópicos que 
generan impacto sobre el ambiente. Tucci (1995) cita algunos de los más relevantes: 
 
 Aumento de cargas contaminantes por descarga de aguas residuales  
 
Uno de los principales efectos cualitativos de la urbanización es el deterioro de cuerpos 
receptores debido a la descarga de aguas residuales domésticas procedentes de viviendas, 
edificios comerciales e institucionales y aguas residuales industriales las cuales vierten sus 
desechos al sistema de drenaje de las ciudades afectando la calidad de los cuerpos receptores, 
que suelen conformar el “macro drenaje” de dichas áreas (Romero, 2001). Las características 
típicas de un agua residual doméstica se presentan en la Tabla II-3 
Tabla II-3 Valores medios de parámetros de calidad del agua residual doméstica. 
  
Parámetro Valor (mg/l) 
Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) 220 
Carbono Orgánico Total (COT) 160 
Demanda Química de Oxígeno (DQO) 500 
Sólidos Totales 720 
Sólidos Disueltos 500 
Sólidos Suspendidos 220 
Sólidos Sedimentables 10 
Nitrógeno Total 40 
Nitrógeno Orgánico 15 
Nitrógeno Amoniacal 25 
Nitritos 0 
Nitratos 0 
Fósforo total 8 
Fosforo Orgánico 3 
Fosforo Inorgánico 5 
Grasas 100 
Fuente: (Romero, 2001) 
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 Decaimiento de la calidad del escurrimiento pluvial 
 
La calidad del agua de origen pluvial no es mejor que la de un efluente de agua residual 
con tratamiento secundario. La cantidad de material suspendido en el drenaje pluvial es 
superior a la encontrada en el efluente residual. Ese volumen es más significativo en el inicio 
de las crecidas.  La calidad del agua de la red pluvial depende de varios factores, entre los que 
se resaltan: limpieza urbana (frecuencia, tipo, etc.); intensidad de la precipitación; distribución 
temporal y espacial de la precipitación; período del año y tipo de uso del área urbana.  
 
Los principales indicadores de la calidad del agua son los parámetros que caracterizan la 
contaminación orgánica y la cantidad de metales. En la Tabla II-4 se presentan los valores de 
los parámetros típicos medidos para algunas ciudades (Tucci, Laina Porto, & De Barros, 1995).  
 
Tabla II-4 Valores medios de parámetros de calidad del agua pluvial 
Parámetro Unidad Durhman Cincinatti Tulsa P. Alegre 
DBO5 mg/l  19 11.98 31.8 
Sólidos Totales mg/l 1.44  545 1523 
pH Und.  7.5 7.4 7.2 
Coliformes ppm/100 ml 23  18 1.5*10^7 
Hierro mg/l 12   30.2 
Plomo mg/l 0.46   0.19 
Amonio mg/l  0.4   
Fuente: (Bertoni, 2004). 
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 Aumento de sedimentos 
 
Durante el desarrollo urbano se verifica un significativo aumento de los sedimentos 
producidos por la cuenca hidrográfica. Ello es debido, entre otras causas, a la limpieza de 
terrenos para nuevas edificaciones, la construcción de calles, avenidas y a las construcciones 
de edificios y viviendas. Las principales consecuencias ambientales de la producción de 
sedimentos son: colmatación de los sistemas de drenaje, incluidos sus cuerpos receptores; 
transporte de contaminantes agregados a los sedimentos, que contaminan las aguas (Tucci, 
Laina Porto, & De Barros, 1995). 
 
 Aumento de residuos sólidos  
 
La producción de residuos sólidos genera uno de los mayores inconvenientes en el 
drenaje pluvial urbano. La basura obstruye el drenaje y crean peores condiciones ambientales.  
 
En San José, California (EEUU), los residuos sólidos que llegan a los conductos de 
drenaje fueron estimados en 1,8 kg/hab./año. En los países de América Latina esta carga debe 
ser mayor, dado que muchas veces los sistemas de drenaje son utilizados como depósitos de 
residuos. En los últimos años se ha verificado un sensible incremento de la producción de 
residuos sólidos a partir de la existencia de nuevos embalajes, tanto de cartón como de plástico 
y botellas de tipo “pet” (Bertoni, 2004). 
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 Contaminación de acuíferos 
 
Las principales condiciones de contaminación de los acuíferos urbanos se asocian a: 
vertederos sanitarios que contaminan las aguas subterráneas debido al proceso natural de 
precipitación e infiltración; fosas sépticas (o “pozos negros”) empleadas en ciudades de 
América Latina como destino final del efluente residual domiciliario. El conjunto de fosas 
sépticas tiende a contaminar la parte superior del acuífero. Esa contaminación puede 
comprometer el abastecimiento de agua cuando existe comunicación entre diferentes capas de 
los acuíferos a través de la percolación y la perforación inadecuada de los pozos artesianos; la 
red de conductos pluviales, a través de pérdidas de volumen en su transporte y/o obstrucciones 
que presionan el agua contaminada hacia fuera del sistema de conductos (Bertoni, 2004). 
 
II.3 DRENAJE URBANO 
 
El drenaje urbano se concibe como un sistema necesario para el desarrollo de áreas 
urbanas el cual se encarga de unificar la actividad humana con el ciclo natural del agua. Esta 
interacción tiene dos principales formas: la abstracción del agua de su ciclo natural con el fin 
de proveerla para el desarrollo de la vida humana y la desviación del agua precipitada por las 
superficies impermeables de su sistema natural de drenaje. 
 
La primera forma de interacción genera lo que comúnmente se conoce como agua 
residual, la cual es el producto de la utilización del agua de abastecimiento para las diferentes 
actividades del ser humano. Si esta agua no es drenada adecuadamente puede causar polución 
y riesgos en la salud de la población. 
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La segunda forma genera lo que comúnmente se denomina “agua lluvia” y en nuestro 
contexto es el agua que cae sobre las áreas edificadas. Si el agua lluvia no drena 
apropiadamente puede causar inconvenientes, daños, inundaciones y además riesgo en la salud 
(Butler & Davies, Urban Drainage, 2004).   
 
II.3.1 Macro y Micro Drenaje  
 
El agua residual producto de la utilización del recurso y el agua lluvia que cae sobre 
superficies impermeables generalmente son llevadas por medio de drenajes artificiales hasta 
llegar a un cuerpo hídrico superficial. Por lo general este proceso se realiza a través de obras 
de ingeniería que tratan de lograr un escurrimiento rápido de las aguas. Esta es la forma más 
típica de solucionar los problemas de drenaje en ciudades. Esto no significa que es el único 
camino o que es el menos perjudicial; diferentes experiencias en países desarrollados 
principalmente, y en algunos otros lugares del mundo, muestran que existen otras alternativas 
capaces de cumplir la misma función pero reduciendo sustancialmente el impacto sobre el 
ambiente. 
 
Es claro que para abordar tanto las alternativas clásicas como las más novedosas es 
importante identificar qué tipos de drenaje se puede encontrar en áreas urbanas. La forma típica 
de solucionar problemas de drenaje mencionada en el párrafo anterior induce a pensar en 
sistemas artificiales de evacuación tales como conductos o canales artificiales, pero es claro 
que una vez que el agua es evacuada hacia un cuerpo hídrico superficial este sistema natural es 
el encargado de cumplir las funciones de drenaje de dichas áreas (Butler & Davies, 2004).  
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Por lo tanto la evacuación de aguas lluvias de exceso y de aguas residuales tienen dos 
tipos de sistemas de evacuación: el natural y el artificial, o como Tucci  (1995)  y otros autores 
definieron como: el  micro y el macro drenaje, siendo el primero concebido como el conjunto 
de conductos encargados de evacuar las aguas pluviales de la red primaria o sea a nivel de 
predio, mientras que el segundo lo conforma la red de drenaje natural pre-existente en terreno 
antes de la ocupación o urbanización siendo constituida por quebradas, riachuelos y ríos (Tucci, 
Laina Porto, & De Barros, 1995).  
 
Por otra parte en una importante época de la historia los sistemas de micro drenaje se 
encargaron de transportar aguas residuales por medio de acequias hasta conducirlas a las 
corrientes naturales, las cuales originalmente evacuaban las aguas lluvias del lugar. El 
transporte tanto de las aguas residuales como el de aguas lluvias ha sido un proceso complejo 
del cual se puede decir que existen muy pocos sistemas en los cuales esto es simple o ideal. 
 
II.3.2 Drenajes Combinados y Separados 
 
Tanto las aguas residuales como las aguas lluvias necesitan ser drenadas de la zonas 
urbanizadas debido a los impactos que estas pueden generar. Este drenaje puede hacerse 
conduciendo en forma conjunta estos tipos de agua, o sea utilizando un solo sistema de 
conductos, o en forma separada para lo cual será necesario tener dos sistemas: uno que se 
encargue de las aguas residuales y el otro de las aguas lluvias del lugar. 
 
Los sistemas combinados se caracterizan como se mencionó anteriormente por tener una 
sola red encargada de drenar las aguas tanto residuales como pluviales. Este tipo de sistemas 
en épocas secas conducen principalmente el agua residual de las ciudades mientras que en 
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épocas húmedas transportan un flujo compuesto por aguas residuales y lluvias, creándose la 
necesidad de construir estructuras capaces de regular el flujo en dicha época con miras a poder 
establecer un sistema de tratamiento que minimice los impactos asociados al deterioro de la 
calidad de agua de los cuerpos receptores (Butler & Davies, 2004). (Figura II-9). 
 
Por su parte los sistemas separados poseen dos redes de conductos, una para transportar 
exclusivamente “agua lluvia” la cual se vierte directamente el cuerpo receptor y otra red 
exclusiva para el transporte de aguas residuales, la cual es conducida hasta un sistema de 
tratamiento de aguas residuales para posteriormente ser descargada al cuerpo receptor (Figura 
II-10). 
 
Figura II-9 Esquema simplificado Sistema Combinado de Drenaje Urbano. 
Fuente:  (Butler & Davies, 2004). 
 
 
En algunos lugares en esta tipificación se incluyen los sistemas híbridos, los cuales se los 
podría denominar como “parcialmente separados”, los cuales mezclan las aguas residuales con 
alguna fracción de aguas lluvias. En algunos otros lugares se constituye sistemas híbridos 
debido a situaciones accidentales o convenientes por costos o debido a conexiones clandestinas 
58 
Cuantificación de los impactos de la urbanización en el macro drenaje de la cuenca del río Pasto, 
Nariño, Colombia. 
 
 
Autor: Ing. Francisco Ricardo Mafla Chamorro 
Director: Dr. Ing. Juan Carlos Bertoni 
 
resultado de la ignorancia o por malas prácticas, causando la combinación de este tipo de flujos 
(Butler & Davies, 2004). 
 
 
Figura II-10Esquema simplificado Sistema separado de drenaje urbano 
Fuente:  (Butler & Davies, 2004). 
 
El desarrollo de ciudades siempre ha exigido pensar en soluciones, en este caso, referidas 
a su sistema de drenaje. La utilización de un sistema u otro puede ser o no la solución a sus 
problemas, por lo tanto saber ¿cuál es el mejor sistema?, es una pregunta que no tiene respuesta, 
ya que cada caso es particular. Por lo general se tiende a pensar que el sistema separado es el 
más adecuado por su menor impacto en los cuerpos receptores. Sin embargo, los costos de la 
restructuración de los sistemas unificados es tan alto que definitivamente no se convierte en 
una solución, más aún para países en vía de desarrollo, donde las tasas de urbanización son 
extremadamente altas y la capacidad económica de la mayoría de sus habitantes tiene un nivel 
que no es capaz de solventar un régimen tarifario de prestación de este servicio público que 
sostenga dichos cambios. 
 
En varios países del primer mundo con base en el pre-concepto de que los sistemas 
separados eran los más adecuados se inició con el remplazo de sistemas combinados y con el 
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desarrollo de nuevas expansiones bajo el mismo criterio “utilización de drenajes separados”. 
Hoy en día, con la aplicación de nuevas técnicas combinadas con el uso de modelos 
computacionales, más que buscar un remplazo de estos sistemas, se busca que el manejo 
sustentable de los drenajes urbanos esté enfocado a la búsqueda de fallas particulares en los 
sistemas existentes tales como: mezcla no natural de estos tipos de agua, demanda de energía 
para su separación o grado de polución generada por dichos sistemas (Butler & Davies, 2004).      
 
II.3.3 Sistemas de Drenaje Urbano Sostenibles (SDUS) 
 
El estudio de sistemas de drenaje urbano, ha llevado al desarrollo de un conjunto de 
técnicas conocidas como Sistemas de Drenaje Urbano Sostenible o, más comúnmente, 
conocidas en el ámbito internacional como SUDS, Prácticas de buen manejo, BMPs, sistemas 
de drenaje urbano de bajo impacto LID o técnicas de diseño y desarrollo de drenajes urbanos 
de bajo impacto LIUDD (Gónzales, 2011). 
 
El objetivo de los sistemas de drenaje sostenibles es hacer un uso más eficiente de los 
mecanismos naturales de drenaje, a través del desarrollo de procesos y estructuras diseñados 
para minimizar la escorrentía urbana, reducir los impactos hidrológicos y de calidad del agua, 
presentando ventajas como (Ballard-Woods, y otros, 2007): 
 
 Minimización de volúmenes y caudales de escorrentía, y por ende reducción en el 
riesgo de inundaciones.  
 Minimización de los impactos sobre acuíferos como resultado de una mayor 
infiltración del agua lluvia. 
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 Reducción en la concentración pico de contaminantes producto del 
almacenamiento temporal de agua lluvia.  
 Reducción de la contaminación generada por las descargas de descargas 
combinadas.  
 Mejoramiento estético de las zonas con alto impacto de urbanización y creación de 
hábitats propicios para diferentes especies animales, en zonas urbanas.  
 
La implementación de sistemas de SUDS busca que los sistemas de drenaje urbano se 
parezcan al drenaje natural de la cuenca en la cual se han instaurado, promoviendo la 
infiltración y el almacenamiento temporal del agua originada en estas áreas. Lo anterior se 
logra mediante la implementación de un conjunto de medidas tanto, estructurales como no 
estructurales, las cuales se pueden desarrollar en diferentes niveles (Gonzáles, 2011):  
 
 Prevención: comprende estrategias que buscan minimizar el consumo, promueven 
su re-uso y disminuyen las cargas de vertimiento a cuerpos receptores, incluyen 
reglamentaciones y políticas asociadas a la temática.  
 
 Control en la fuente: son medidas de diseño y control de la escorrentía superficial 
tan cerca a la fuente como sea posible, con el fin de reducir las estructuras de 
almacenamiento y tratamiento a final del sistema. Como ejemplos se pueden 
mencionar los techos verdes, los pavimentos porosos, entre otras medidas.  
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 Control local: manejo del agua residual combinada a nivel local, como barrios o 
parqueaderos. Incluye zanjas de infiltración, lagunas de estabilización, entre otras 
estructuras.  
 
 Control regional: control de la escorrentía a una mayor escala, comúnmente usando 
humedales o lagunas de detención.  
 
II.4 MODELACIÓN DEL DRENAJE URBANO 
 
Tradicionalmente un sistema de drenaje ha sido concebido como un sistema que lo 
conforma una red alcantarillado (micro drenaje), una planta de tratamiento de aguas residuales 
(PTAR), y un cuerpo de agua receptor (macro drenaje), en los cuales son descargadas tanto 
agua lluvia como residuales.  
 
Históricamente las principales funciones de estos sistemas han sido la prevención de 
inundaciones, y el saneamiento ambiental, por lo tanto, su diseño y operación se ha orientado 
a evacuar tan rápido como sea posible las aguas residuales y las aguas lluvias. Esta visión ha 
demostrado ser insostenible en términos económicos y ambientales, generando grandes 
inversiones en infraestructura, así como impactos negativos sobre los cuerpos de agua.  
 
Con base en esta visión, la modelación del drenaje urbano en la actualidad ha pasado de 
ser un proceso enfocado al análisis de un sistema independiente a un proceso que analiza un 
sistema que generalmente interactúa con otros, por ejemplo: alcantarillados  y su interacción 
con ríos; precipitación y su interacción con sistemas de alcantarillado; escurrimiento no 
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encausado y su interacción con alcantarillados y ríos; aguas subterráneas y su interacción con  
alcantarillados; alcantarillados que interactúan con sistemas de almacenamiento y/o 
tratamiento y ríos, todo lo cual ha permitido un mejor entendimiento de los fenómenos 
asociados al drenaje urbano (WAPUG, 2009). 
 
La modelación de un sistema de drenaje urbano desde esta visión integral puede ser 
técnicamente más compleja. Por ende el tiempo para su realización puede ser mayor, sin 
embargo, afrontarla desde esta perspectiva mejora el entendimiento de interacciones complejas 
entre los diferentes componentes de un sistema de drenaje urbano y su entorno. 
 
II.4.1 Evolución de Modelos de Drenaje Urbano. 
 
Históricamente, diferentes aspectos de los sistemas de drenaje urbano han sido tratados 
como áreas independientes tanto en la investigación como en la resolución de casos prácticos. 
Estos han sido desarrollados frecuentemente por equipos de expertos hidráulicos que actuaron 
en una etapa inicial en forma aislada. A pesar de que las ecuaciones que gobiernan estos 
modelos son siempre bien conocidas, tales como las de Saint Venant o de Manning, los 
métodos de modelación y el software desarrollado presentan considerables diferencias 
(WAPUG, 2009). 
 
Tradicionalmente han sido desarrollados modelos matemáticos que han dado énfasis 
diferentes a diversos aspectos de los ambientes hidráulicos. Como resultado, cada uno de estos 
modelos representan de mejor forma un tipo de ambiente hidráulico u otro. Recientemente se 
han desarrollado paquetes hidráulicos que permiten una mayor integración de los diferentes 
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componentes que pueden intervenir en los sistemas de drenaje urbano en perjuicio del grado 
de complejidad en el desarrollo y aplicación de estos. 
 
Dentro de este contexto los sistemas de drenaje urbano clásicos tienen dos principales 
aproximaciones para su modelación: unidimensionalidad y bidimensionalidad.  Por ejemplo, 
la modelación de sistemas de alcantarillados de micro drenajes son de tipo unidimensional, 
mientras los ríos, cuerpos de agua o el sistema de macro drenaje pueden ser representados tanto 
por modelos unidimensionales como bidimensionales (WAPUG, 2009). 
 
Por su parte, a partir de los años setenta surgió la idea de modelar los sistemas de drenaje 
urbano de manera integral. Sin embargo, debido a la complejidad computacional de esta 
propuesta sólo hasta la década de los noventa fue posible iniciar con el desarrollo de 
herramientas de modelación que permitan realizar este proceso en forma integrada 
(Vanrolleghem, Benedetti, & Meirlaen, 2005). 
 
Inicialmente los modelos de drenaje urbano integrados se concibieron como el acople de 
diferentes modelos aplicados en forma secuencial, difiriendo en sus procesos, variables y 
parámetros involucrados. Ello ha dificultado la integración en un único modelo, produciendo 
resultados poco satisfactorios al comparárselos con los de la modelación clásica de los sistemas 
de drenaje.  
 
Es por tanto que la modelación integrada se ha desarrollado con base en estructuras en 
paralelo, en las cuales la información se captura y se transmite en tiempo real desde y hacia 
todos los componentes que conforman el sistema de drenaje urbano. Esta acción exige realizar 
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una simulación en cada uno de los componentes, en cada intervalo de tiempo orientando el 
funcionamiento con criterios amplios y unificados, buscando la sostenibilidad del sistema. 
 
Debido a la posibilidad de contar con información de todos los componentes del sistema 
en cualquier instante de tiempo, los modelos integrados facilitan la implementación de 
estrategias de control en tiempo real,  permitiendo tener control simultáneo sobre todos los 
componentes del sistema pero, a la vez, exigiendo una robusta captura, procesamiento y 
transmisión de datos (Vanrolleghem, Benedetti, & Meirlaen, 2005). 
 
II.4.2   Software Disponible 
 
Los modelos matemáticos para el análisis del escurrimiento en zonas urbanas han sido 
abordados tanto por investigadores e ingenieros por diferentes razones. Una de ellas es la 
planificación del manejo del agua en ciudades, involucrándose organismos de gobierno a tal 
punto de generar modelos que cumplan sus expectativas frente al análisis de dichos procesos.  
 
Es claro que los modelos clásicos de drenaje urbano también pueden ser considerados 
modelos hidrológicos, hidráulicos o de calidad de agua y hacer parte también de un sin número 
de modelos existentes en la actualidad para simular dichos procesos. Sin embargo existe 
actualmente “software” que han sido creados exclusivamente con el propósito específico de 
analizar los fenómenos propios del escurrimiento en zonas urbanas. Algunos de ellos han sido 
citados por (Achleitner, Moderl y Rauch, 2007; Butler y Schutze, 2005; Erbe, 2002), ver Tabla 
II-5. 
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Tabla II-5 Software disponible para modelación de drenaje urbano. 
Redes de drenaje Procesos de Tratamiento Impacto sobre Río SUDS 
Software Autor Software Autor Software Autor Software Autor 
CANOE Sogreah, France EFOR Kruger, Denmark DMZ RIZA, Netherlands City Drain 
University of 
Innsbruck, Austria 
HydroWorks Wallingford Software, UK GPSX 
Hydromantis, 
Canadá 
DUFLOW STOWA, Netherlands ICS 
Danish Hydraulic 
Institute, Denmark 
HSPF USGS, USA IAWPRC IAWPRC, Uk ISIS HRWallingford/Halcrow, Uk SIMBA Ifak, Germany 
ILSAX 
University of Technology, 
Sydney Australia 
SIMBAD CGE, France MCARLO UKEA, UK SYNOPSIS  
KOSIM 
Institut für technische-
wissenschaftliche Hydrologie, 
Hannover, Germany 
STOAT WRC, UK MIKE11 
Danish Hydraulic Insitute, 
Denmark 
WEST ++ 
University of Ghent, 
Belgium 
Microdrainage MicroDrainage, UK  
 
MIKE SHE 
Danish Hydraulic Institute, 
Denmark 
  
Mouse 
Danish Hydraulic Institute, 
Denmark 
  QUAL2Kw USEPA,USA   
SIMPOL WRC, UK   SOBEK Delft Hydraulics, Netherlands   
SOBEK-Pluvius Delft Hydraulics, Netherlands   SIMPOL WRC, UK   
SWMM USEPA, USA   SIMCAT Thames Water, UK   
Nota. Información resumida de la consulta a diversas fuentes bibliográficas la cual incluye manuales de usuario de los diferentes  software 
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III. CARACTERIZACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 
 
III.1 ASPECTOS GENERALES DE LA CUENCA 
 
La cuenca del río Pasto se ubica en las coordenadas 1º31’’00’’-1º07’00’’ de norte a sur y 
77º24’00’’-77º08’00’’ de occidente a oriente según el sistema cartográfico del Instituto 
Geográfico Agustín Codazzi, IGAC, de Colombia. 
 
La cuenca posee un área de 482,58 Km², limita al norte en su parte más estrecha con la 
cuenca del río Juanambú; al suroriente con la cuenca del río Guamués en la divisoria de aguas 
en la Cuchilla el Tábano y la Loma Tierra Blanca a los 3400 msnm., al sur  con la cuenca del 
río Bobo en la divisoria de aguas de la Cuchilla el Campero a 3200 msnm.; al suroccidente  con 
las laderas del Volcán Galeras en la cota 4200 msnm.; al occidente en dirección norte hasta el 
sector de la Cuchilla en el municipio de la Florida y Brisas del Tambo sobre los 2750 msnm.; 
y al oriente desde el Páramo de Bordoncillo en dirección al Volcán Morasurco,  hasta el casco 
urbano del municipio de Chachagui y el Aeropuerto Antonio Nariño (CORPONARIÑO, 2002), 
ver Figura III-1. 
 
Según el documento de  Zonificación y Codificación de Cuencas Hidrográficas del 
Departamento de Nariño (CORPONARIÑO, 2007) esta cuenca es clasificada como de orden 
tres, obedeciendo a la clasificación de Gravellius  propuesta por el Instituto de Hidrología, 
Meteorología y Estudios Ambientales, IDEAM, para la Zonificación, Clasificación y 
Codificación de Cuencas Hidrográficas en Colombia.  Esta clasificación además establece que 
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la cuenca del Río Pasto (Código 5204071)  hace parte de la cuenca del río Juanambú (Código 
5204) y esta, a su vez, de la gran cuenca del río Patía (Código 52), la cual pertenece al área 
hidrográfica del Pacífico. 
 
 
Figura III-1Ubicación de la cuenca del río Pasto. 
Nota. Mapa del territorio colombiano incluyendo plataforma marina y ubicación específica de la 
cuenca en el territorio colombiano 
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III.2 GEOLOGÍA 
 
La geología regional tiene su origen en la actividad volcánica del fondo marino y el ascenso 
de lavas básicas en el sector suroriental; y las emanaciones de lavas andesíticas y dacíticas 
provenientes de los volcanes Morasurco y Bordoncillo y el volcán activo Galeras. 
 
Los productos litológicos han sido rocas ígneas volcánicas piroclásticas superpuestas sobre 
lavas andesíticas y dacíticas como tobas y cenizas volcánicas, las cuales se depositaron hacia la 
zona del casco urbano de Pasto y sus alrededores suavizando la topografía. Hacia el suroccidente 
de la cuenca, se observan morrenas heredadas de antiguos glaciares en la parte denominada del 
“sector viejo Galeras”. Al suroriente de la cuenca, se observan vestigios de intrusiones magmáticas 
hipoabisales transportadas por eventos fluviales hacia las partes más bajas. 
 
Hacia las márgenes del río Pasto se han depositado rocas sedimentarias del Cuaternario, 
conformando terrazas donde se almacena agua subterránea como es el caso del sector La  Laguna, 
al oriente de ciudad de Pasto (CORPONARIÑO, 2002).   
 
Dado el origen y naturaleza de los materiales geológicos en la zona se expone un complejo 
mosaico de estructuras de origen volcánico neotectónico y tectónico en diferentes estados de 
alteración y disección. Básicamente se observa un sistema de fallas de carácter inferido y un 
conjunto de estructuras volcánicas que, en conjunto, ejercen control sobre el área de la Laguna 
Negra al suroccidente de la cuenca y el propio trazado del río Pasto.  
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Las fallas conocidas como Romeral corresponden a la expresión morfológica de la zona de 
subducción del Jurácico – Cretácico que separó la corteza oceánica y continental con un diseño y 
orientación N45ªE - N10ªE con prolongación hacia el sur de la cuenca. En su recorrido se 
encuentran complejos de calderas en el eje de trazo de las fallas de Buesaco que pasa por el volcán 
Galeras hacia la quebrada el Salto y la vereda Briceño y la falla de Pasto que conforman este 
sistema.  
 
El otro conjunto de fallas presente en la cuenca tiene origen en el pre-oligoceno; corresponde 
específicamente a la falla de Manchavajoy en donde se han emplazado cuerpos hipoabisales.  
Dentro de las fallas consideradas como locales se encuentran tres fallas activas que confluyen en 
la cuenca del río Miraflores sobre los 2620 msnm. La falla de Afiladores  que pasa en la cuenca 
con rumbo este–oeste hasta Laguna Negra y se prolonga hasta el páramo de Bordoncillo en el área 
de influencia de micro-cuencas como Pozo Hondo, Las Minas, El Barbero, Miraflores y Cujacal; 
la falla de Pasto que en la cuenca del río Miraflores toma tres rumbos pasando su área de influencia 
por la ciudad de Pasto y su periferia; la falla de Tescual  que tiene un trazado desde l río Bobo en 
dirección sur – norte en dirección a la zona urbana de Pasto (CORPONARIÑO, 2002). 
 
III.3 GEOMORFOLOGÍA 
 
En la cuenca del río pasto, se presentan geo-formas muy complejas y variadas, debido a 
la presencia de diferentes litologías y depósitos superficiales de distintos ambientes 
morfogenéticos. Las rocas están formando estructuras geológicas, las cuales han sido el 
resultado de los procesos orogénicos y volcánicos, asociados a la actividad tectónica, como 
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respuesta a la acción de la dinámica interna de la tierra y que han sido las responsables de la 
generación de fracturas, plegamientos y levantamientos.  
 
Por otra parte, existen otros factores y procesos de origen exógeno que han influido, en 
el modelado, de las geo-formas tales como: la erosión, transporte y sedimentación, a los cuales 
han estado sometidos los diferentes paisajes y geo-formas antiguas y actuales de la cuenca 
(CORPONARIÑO, 2010). En la Tabla III-1 se presenta la distribución de pendientes en la 
cuenca considerando su porcentaje de ocupación.  
 
Tabla III-1Clasificación de pendientes cuenca del río Pasto  
RANGO CLASIFICACIÓN ÁREA (Km²) % ÁREA 
0-3% Plano a ligeramente plano 0.30 0.06 
3-7% Ligeramente plano a ondulado 20.98 4.35 
7-12% Ondulado a moderadamente ondulado 63.92 13.24 
12-25% Moderadamente ondulado a fuertemente ondulado 62.78 13.00 
25-50% Fuertemente ondulado a fuertemente quebrados 40.28 8.35 
50-75% Fuertemente quebrados a escarpado 130.71 27.09 
> 75% Escarpado 133.21 27.05 
ZU  30.40 6.30 
 TOTAL 482.58 100 
Fuente: (CORPONARIÑO, 2010) 
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III.4 HIDROGEOLOGÍA 
 
La información hidrogeológica de la cuenca es escasa, los pocos estudios realizados han 
identificado zonas donde se recargan las aguas que se infiltran o se encuentran confinadas en 
acuíferos principalmente en la parte alta de la cuenca. 
 
Los acuíferos se han localizado específicamente en paisajes intervenidos con cultivos 
transitorios y pastos tradicionales de terrazas de erosión y acumulación formadas por sedimentos 
aterrazados de ceniza reciente, ceniza volcánica arcillosa y fénica y depósitos piroclásticos y 
algunos sectores de sedimentos de origen coluvial con flujos de ceniza y pumita así como ceniza 
limo arenosa (CORPONARIÑO, 2010), tales como: Sector cuchilla el Tábano y Bordoncillo, 
cuchilla Campanero y el Alto del Ciprés, Antiguo Galeras, Volcán Galeras y Cerro  Morasurco.  
 
III.5 CLIMA. 
III.5.1 Factores Globales que Afectan el Clima en la Cuenca 
 
La posición estratégica de Colombia en la zona tropical hace que su territorio sea receptor 
de las mayores proporciones de energía que el sol le transfiere a la Tierra. En el trópico se 
absorbe la mayor parte de esa energía la cual posteriormente es transferida a la atmósfera, 
constituyéndose de esa forma en el factor que determina el desplazamiento del aire entre las 
latitudes ecuatoriales y polares, mediante una circulación meridional. 
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Cerca de la superficie, en la zona tropical se encuentran vientos provenientes del noreste 
y del sureste, denominados Alisios, como consecuencia del efecto Coriolis. El encuentro de 
estos vientos cerca al Ecuador obliga al aire cálido ecuatorial a elevarse, según la denominada 
rama ascendente de la “Celda de Hadley” y continúa su desplazamiento hacia latitudes más 
altas, hasta que la acción persistente de la fuerza de Coriolis transforma esta corriente de retorno 
en un flujo del oeste en las latitudes medias provocando zonas de convección y lluvia 
localizadas en la región del Congo en África, la Amazonia y sobre el Sudeste Asiático. 
 
En el hemisferio norte, el aire que se dirige hacia el Ecuador es desviado hacia la derecha 
por la fuerza de Coriolis y forma los Alisios del noreste. De la misma manera, en el hemisferio 
sur, la desviación hacia la izquierda origina los Alisios del sureste.  Cuando el aire se aproxima 
al Ecuador, los vientos Alisios del noreste y sureste convergen sobre una estrecha zona a lo 
largo de él, denominada Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT); en ella la inversión se 
debilita y el aire se eleva, el desarrollo vertical de las nubes aumenta y la inestabilidad se 
extiende a mayores altitudes generando precipitaciones más fuertes y frecuentes (IDEAM, 
2005). 
 
Dentro de la ZCIT, la precipitación excede en gran proporción la humedad suministrada 
por la evaporación desde el océano, situado por debajo de ella. Así gran parte del vapor 
necesario para mantener la convección en la ZCIT es suministrado por el flujo convergente de 
los vientos Alisios en la baja tropósfera: de esta forma, el flujo a gran escala proporciona el 
calor latente necesario para la convección y el calentamiento convectivo el cual produce a su 
vez el campo de presión a gran escala que mantiene el flujo de bajo nivel.  
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La intensidad de la ZCIT es muy variable, tanto en el espacio como en el tiempo. La ZCIT 
se mueve latitudinalmente, siguiendo el desplazamiento aparente del Sol con respecto a la 
Tierra, con un retraso aproximado de dos meses, determinando las temporadas de lluvia en la 
zona Andina de Colombia, lugar donde se encuentra ubicada la cuenca en estudio. 
 
Adicionalmente a la influencia de los vientos alisios y a la formación de la zona de 
confluencia intertropical, la circulación atmosférica en el Pacífico tropical oriental, durante el 
período centrado en el verano del Hemisferio Norte, frente al litoral colombiano, está 
caracterizada por el recurvamiento de los vientos Alisios del sureste al norte del Ecuador, 
tomando direcciones del sur con componente oeste.  
 
Lo anterior en conjunto con el flujo de los Estes dominantes sobre el Mar Caribe favorece 
el desarrollo de movimientos verticales ascendentes, la formación de un sistema de baja presión 
y la formación de nubes de gran dimensión vertical, lo cual es conocido como sistemas 
sinópticos del Pacifico que con las condiciones térmicas de las aguas cálidas del océano en esa 
zona, la humedad proporcionada por el mismo y las condiciones fisiográficas dadas por los 
Andes Colombianos refuerzan los movimientos verticales del aire en esa región. 
 
La conjunción de las anteriores condiciones propicia el desarrollo de conglomerados 
nubosos con gran actividad convectiva, los cuales originan precipitaciones fuertes, incluso en 
las horas de la noche, acompañadas de tormentas eléctricas. Este sistema en promedio tiene un 
radio de acción de 1.000 kilómetros y afecta no solo a la parte oceánica colombiana sino 
también la parte continental correspondiente al litoral Pacífico y a sectores de la Cordillera 
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Occidental. Cuando este sistema es bastante intenso puede extenderse hasta la Cordillera 
Oriental y modificar significativamente el tiempo en la región Andina (IDEAM, 2005). 
 
III.5.2 Factores Locales que Afectan el Clima en la Cuenca 
 
El clima en la cuenca no solo depende de factores globales sino que también están 
condicionados por los fenómenos locales, entre las cuales se destacan aquellos provocados por 
los efectos asociados con la diferenciación entre el comportamiento físico de las superficies de 
valle y montaña, el provocado por barreras montañosas y el debido a la modificación el uso del 
suelo en la cuenca. 
 
Las áreas de montañas y valles se calientan de manera desigual a lo largo del día. En las 
primeras horas de la mañana, el sol calienta e ilumina el lado oriental de la montaña, en tanto 
que el otro lado todavía permanece oscuro y frío. El aire se eleva sobre el lado iluminado y 
desciende sobre el lado oscuro. Al mediodía, los rayos del sol caen sobre los dos lados y los 
calienta. Al final de la tarde, la situación es similar a la de la mañana, pero de manera inversa. 
En horas de la noche, a medida que el aire se enfría debido al enfriamiento terrestre, el aire 
desciende al valle desde las colinas más altas provocando un calentamiento diferencial en la 
cuenca (IDEAM, 2005). 
 
Con respecto a las barreras montañosas, estas provocan la elevación del aire, aunque una 
parte trata de abrirse paso por los diferentes lados. Si una inversión de temperatura elevada (aire 
cálido sobre aire frío) cubre la mayor elevación, entonces el aire tratará de encontrar su camino 
por los costados de la montaña. Cuando el flujo de aire es bloqueado, se produce una 
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recirculación del aire. Durante la noche, los cerros y las montañas producen flujos de vientos 
descendentes debido a que al aire es más frío en las grandes elevaciones.  
 
Finalmente el clima en la cuenca también es afectado por la presencia de zonas urbanas 
las cuales se caracterizan por presentar diferencias en las características térmicas debidas a la 
acción del hombre. Materiales de construcción como el ladrillo y el concreto absorben y 
retienen el calor de manera más eficiente que el suelo y la vegetación de las áreas rurales, 
produciendo un rápido aumento de la temperatura del aire desde la periferia de la ciudad hacia 
el centro urbano, durante el día. Este calentamiento diferencial provoca vientos locales desde 
el exterior hacia el interior, obligando al ascenso del aire en el centro cálido, y si el aire es muy 
húmedo se puede generar convección y lluvias en torno a este centro cálido.  
 
Cuando el Sol se pone, el área urbana continúa irradiando calor desde los edificios y las 
superficies pavimentadas, entre otras. El aire cálido de este complejo urbano asciende y crea un 
domo sobre la ciudad. Este fenómeno es llamado efecto de isla de calor. La ciudad emite calor 
durante toda la noche. Cuando el área urbana empieza a enfriarse, sale el Sol y empieza a 
calentar el complejo urbano nuevamente (IDEAM, 2005). 
 
III.5.3 Fenómenos de Variabilidad Climática en la región de la Cuenca 
 
El ENSO en Colombia es uno de los de mayor influencia sobre la variabilidad interanual 
del clima y la hidrología en el país. La mayoría del territorio es sensible a los efectos de este 
fenómeno manifestándose en la disminución o aumento de lluvias y caudales, produciendo 
inundaciones y sequias en el territorio colombiano. 
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El fenómeno de El Niño consiste en un calentamiento de las aguas superficiales del 
Pacifico tropical oriental, que persiste en promedio durante 12 meses, con recurrencia de 2 a 7 
años. Esta anomalía de cambio de temperatura del océano se vincula a cambios en las 
condiciones atmosféricas convirtiéndose en un fenómeno que produce cambios en las 
condiciones atmosféricas casi a nivel mundial.  
 
El efecto climático depende de la época del año en que se da esta anomalía. Generalmente 
tiene mayor impacto en los meses de diciembre a abril, debido a que en el Pacifico ecuatorial 
las aguas son más cálidas en esta época implicando que un ligero calentamiento de estas puede 
resultar en una redistribución de las precipitaciones convectivas tropicales. 
 
En Colombia el fenómeno se manifiesta de forma directa sobre la costa pacífica 
colombiana, con aumento de temperaturas superficiales y del nivel del mar que impactan los 
ambientes marinos costeros. A nivel climático, El Niño tiene influencia sobre todo el territorio 
nacional, principalmente sobre la temperatura del aire y los patrones de precipitación, y presenta 
variables, como cantidad de nubosidad, radiación y brillo solar, así como también los caudales 
de los ríos, humedad del suelo y todo lo derivado de dichas variables (Bedoya, Contreras, & 
Ruiz, 2010). 
 
III.5.4 El Clima en la Cuenca 
 
A continuación se realizara una descripción general del clima en el área de estudio, la 
cual estará asociada a la distribución espacial y temporal en forma mensual  de variables tales 
como: precipitación, temperatura, humedad, evapotranspiración, brillo solar y nubosidad 
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principalmente, para ello se utilizará la información de las estaciones climatológicas de la red 
de monitoreo del IDEAM disponibles en el Anexo A y relacionadas en la  
Tabla III-2. 
 
 Variabilidad espacial del clima en la cuenca 
 
 Precipitación. En la Figura III-2 se presenta la distribución espacial (realizada por 
Kriging Ordinario) de la lluvia media anual en la cuenca, la cual fue construida con 
base en la información disponible de las estaciones climatológicas IDEAM 
presentes en el área de estudio (en el periodo comprendido entre 1990 y 2006, siendo 
los valores  faltantes de la serie, lo cuales no superan el 2 % de los datos, rellenados 
por medio de la metodología de promedios vecinales para zonas orográficas) y 
relacionadas en la Tabla III-3. 
 
Esta distribución muestra la existencia de una zona muy húmeda, con 
precipitaciones próximas a los 2000 mm anuales en las estribaciones del volcán 
Galeras, y en cercanías al páramo de la divina Pastora, mientras que en la ciudad de 
Pasto, en el flanco sur occidental, la precipitación media no supera los 1000 mm 
anuales. En promedio la precipitación media anual de la cuenca estimada por medio 
de isohietas es de 1335 mm anuales. 
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Tabla III-2 Estaciones climatológicas cuenca del río Pasto y sus proximidades. 
CÓDIGO NOMBRE MUNICIPIO ESTACIONES PERIODO AÑOS 
5204007 Nariño Nariño Pluviométrica (PM) 1959-2007 49 
5204501 Obonuco Pasto Agrometereologica(AM) 1954-2006 53 
5205507 Wilquipamba Pasto Meteorológica Especial (ME) 1990-2007 18 
5205504 Botana Pasto Agrometereologica (AM) 1990-2006 17 
5204004 Buesaco Buesaco Pluviométrica (PM) 1959-2007 49 
5204006 Rosal del Monte Buesaco Pluviométrica (PM) 1973-2007 35 
5205008 Tangua Tangua Pluviométrica (PM 1958-2007 50 
5205006 Rio Bobo Pasto Pluviométrica (PM) 1990-2007 18 
4701510 El Encano Pasto Climatológica Ordinaria (CO) 1990-2006 17 
5205001 El Peñol EL Peñol Pluviométrica (PM) 1966-2007 18 
5204502 A. Antonio Nariño Chachagui Sinóptica Suplementaria (SS) 1963-2007 45 
5204504 Taminango Taminango Climatológica Ordinaria (CO) 1990-2007 18 
Nota. Información extraída de base de datos IDEAM 
 
Tabla III-3 Precipitación Media Anual Estaciones cuenca Río Pasto y proximidades. 
CÓDIGO NOMBRE MUNICIPIO LATITUD LONGITUD 
P. MEDIA 
ANUAL (mm) 
5204007 Nariño Nariño 01º 17’07’’ N 77º 21’ 26’’W 2014 
5204501 Obonuco Pasto 01º 11’00’’ N 77º 18’ 00’’W 780 
5205507 Wilquipamba Pasto 01º 11’53’’ N 77º 11’ 33’’W 132 
5205504 Botana Pasto 01º 10’52’’ N 77º 16’ 00’’W 898 
5204004 Buesaco Buesaco 01º 23’00’’ N 77º 10’ 00’’W 1140 
5204006 Rosal del Monte Buesaco 01º 18’00’’ N 77º 11’ 00’’W 1314 
5205008 Tangua Tangua 01º 05’00’’ N 77º 24’ 00’’W 978 
5205006 Rio Bobo Pasto 01º 07’00’’ N 77º 19’ 00’’W 1065 
4701510 El Encano Pasto 01º 09’36’’ N 77º 09’ 41’’W 1323 
5205001 El Peñol EL Peñol 01º 27’00’’ N 77º 27’ 00’’W 1070 
5204502 Antonio Nariño Chachagui 01º 23’39’’ N 77º 17’ 27’’W 1183 
5204504 Taminango Taminango 01º 33’32’’ N 77º 16’ 38’’W 1619 
Nota. Información extraída de base de datos IDEAM 
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Figura III-2 Distribución espacial de la precipitación media anual cuenca del rio Pasto. 
Nota. Obtenido con base en geoprocesamiento de información extra da de base de datos IDEAM  
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 Temperatura. La distribución espacial de la temperatura se presenta en la Figura 
III-3, esta fue construida con base en los registros de las estaciones climatológicas 
del IDEAM (el periodo de análisis utilizado fue el comprendido entre1990 y 2006). 
Los valores faltantes de la serie fueron rellenados por medio de regresión simple y 
su ajuste fue realizado por mínimos cuadrados encontrándose un gradiente térmico 
de 6.6 ºC por cada 1000 m, ver Tabla III-4. 
 
Tabla III-4 Temperatura Media Anual Estaciones Cuenca Río Pasto   
CÓDIGO NOMBRE MUNICIPIO LATITUD LONGITUD ALTITUD T(ºC) 
5204501 Obonuco Pasto 01º 11’00’’ N 77º 18’ 00’’W 2871 13.03 
5205504 Botana Pasto 01º 10’52’’ N 77º 16’ 00’’W 2820 12.34 
4701510 El Encano Pasto 01º 09’36’’ N 77º 09’ 41’’W 2830 11.63 
5204502 
A. Antonio 
Nariño Chachagüí 01º 23’39’’ N 77º 17’ 27’’W 1873 19.32 
5204504 Taminango Taminango 01º 33’32’’ N 77º 16’ 38’’W 1861 17.96 
Nota. Información extraída de base de datos IDEAM 
 
La especialización de dicha variable fue realizada con este gradiente en conjunto con 
un Modelo Digital de Elevaciones (MDE) con una grilla de 30 m x 30 m. La 
temperatura media estimada en la cuenca fue de 13.7 ºC, observándose un rango de 
oscilación entre los 4 ºC y los 24 ºC, siendo las partes más frías las correspondientes 
a las cumbres del volcán Galeras, Páramo de la Divina Pastora, Cuchilla El Tábano 
y Loma Blanca en la parte sur y sur occidente de la cuenca, mientras que en el norte 
de la cuenca, más específicamente en el cañon del río Pasto en su desembocadura la 
temperatura supera los 20ºC. 
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Figura III-3 Isotermas cuenca del río Pasto 
Nota: Obtenido con base en geoprocesamiento de información extraída de base de datos IDEAM  
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 Variabilidad estacional del clima en la cuenca 
 
A continuación se describirá la variabilidad estacional del clima con base en las estaciones 
ubicadas en el área de influencia de la cuenca y referenciadas anteriormente.   
 
 Precipitación. En las Figura III-4 y Figura III-5 se puede apreciar que en la 
cuenca el regimen de lluvias es bimodal, es decir dos periodos marcados de 
lluvia (Marzo-Abril y Noviembre-Diciembre) y dos periodos secos (Julio-
Agosto y Enero-Febrero) en el año hidrologico. Las estaciones Rio Bobo y El 
Encano, ubicadas en proximidades a la zona de estudio, denotan un 
comportamiento monomodal tipico del pie de monte amazonico Colombiano 
con  baja influencia sobre la unidad hidrografica en cuestión. 
 
 
Figura III-4 Variación estacional de la precipitación parte alta cuenca rio Pasto. 
Nota: Obtenida con base en procesamiento de información mensual extraída de base de datos IDEAM. 
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Figura III-5 Variación estacional de la precipitación parte baja cuenca rio Pasto. 
Nota: Obtenida con base en procesamiento de información mensual extraída de base de datos IDEAM  
 
 Temperatura. Con respecto al analisis estacional de la temperatura se aprecia 
diferentes tendencias  en los periodos más seco del año hidrologico. Para la parte 
baja de la cuenca donde la temperatura media anual es mayor (17ºC-20ºC) el 
periodo seco presenta temperaturas medias mensuales mayores, mientras que en la 
parte alta de la cuenca donde la temperatura media anual es menor (10ºC-13ºC) la 
temperatura media mensual en el periodo más seco del año disminuye, ver Figura 
III-6. 
 
 Humedad Relativa. Con respecto a la humedad relativa esta varia en concordancia 
con la precipitación, los periodos más lluviosos del año concuerdan con los periodos 
de mayor humedad y los periodos más secos con menor humedad, teniendo una 
variabilidad estacional de la humedad que oscila entre el 65 y 85 %, ver Figura 
III-7. 
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Figura III-6 Variación estacional de la temperatura cuenca rio Pasto. 
Nota. Obtenida con base en procesamiento de información mensual extraída de base de datos IDEAM  
 
 
Figura III-7 Variación estacional de la Humedad Relativa cuenca del rio Pasto. 
Nota. Obtenida con base en procesamiento de información mensual extraída de base de datos IDEAM  
 
 Evaporación. El comportamiento estacional de la evaporación ratifica el régimen 
bimodal de la cuenca, pudiéndose observar el aumento de la evaporación en los dos 
periodos secos del año, siendo más evidente en las zonas de mayor temperatura de la 
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cuenca. En la parte más alta de la cuenca la evaporación oscila entre 70 y 100 mm 
mensuales, mientras que en la parte baja varía entre 100 y 200 mm, tal como se 
muestra en la Figura III-8. 
 
 
Figura III-8 Variación estacional de la evaporación cuenca del rio Pasto. 
Nota. Obtenida con base en procesamiento de información mensual extraída de base de datos IDEAM  
 
 
 Brillo Solar. El brillo solar refleja igualmente el comportamiento bimodal de la 
cuenca, encontrándose el aumento de esta variable en los periodos secos del año y 
disminución en los húmedos, siendo la excepción la estación El Encano la cual refleja 
el régimen monomodal propio de región amazónica, la cual no ejerce una influencia 
apreciable en la parte alta de la cuenca del rio Pasto. En la parte alta de la cuenca el 
brillo varía entre las 80 y 110 horas, mientras que en la parte baja entre 140 y 210 
horas mensuales, ver Figura III-9. 
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Figura III-9 Variación estacional del brillo solar cuenca del rio Pasto. 
Nota. Obtenida con base en procesamiento de información mensual extraída de base de datos IDEAM  
 
 Nubosidad. Con respecto a la nubosidad se puede apreciar su baja variabilidad en las 
diferentes épocas del año, presenta variaciones importantes en las zonas donde la 
temperatura media anual es mayor, en general esta variable oscila entre 5 y 7 Octas 
en toda la cuenca y en todos los periodos de año, tal como se muestra en la Figura 
III-10. 
 
Figura III-10 Variación estacional de la nubosidad cuenca del rio Pasto. 
Nota. Obtenida con base en procesamiento de información mensual extraída de base de datos IDEAM  
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 Variabilidad Interanual del clima en la cuenca 
A continuación con base en los registros de las estaciones hidro-climatológicas 
referenciadas anteriormente se describe el comportamiento de la variabilidad interanual del 
clima en la cuenca.  
 
 Precipitación. La variación anual de la precipitación en la cuenca muestra una 
tendencia creciente tanto en la parte alta como baja de la cuenca, tal como se 
muestra en la  Figura III-11y Figura III-12. Con respecto a la afectación del régimen 
de lluvias por fenómenos de variabilidad climática, tales como los fenómenos del 
Niño y la Nina, ésta no sigue un patrón común, ni han sido la misma durante la 
ocurrencia de los 10 últimos eventos documentados. 
 
 
Figura III-11Variación Interanual de la precipitación parte alta cuenca rio Pasto. 
Nota. Obtenida con base en procesamiento de información mensual extraída de base de datos IDEAM  
 
88 
Cuantificación de los impactos de la urbanización en el macro drenaje de la cuenca del río Pasto, 
Nariño, Colombia. 
 
 
Autor: Ing. Francisco Ricardo Mafla Chamorro 
Director: Dr. Ing. Juan Carlos Bertoni 
 
 
Figura III-12 Variación estacional de la precipitación parte baja cuenca rio Pasto. 
Nota. Obtenida con base en procesamiento de información mensual extraída de base de datos IDEAM  
 
En términos generales, se ha podido identificar que, cuando se presenta el fenómeno de 
El Niño, hay déficit en los volúmenes de precipitación en la cuenca, mientras que cuando se 
produce La Niña la cuenca está sometida a excesos de volúmenes de precipitación.  
 
De los últimos eventos registrados de El Niño en el país, uno de los más acentuados fue 
el de los años 1997-1998, el cual fue seguido rápidamente del fenómeno de La Niña en el 
periodo 1998-2000, siendo estos evidenciados en las láminas anuales precipitadas en los 
respectivos años en la cuenca, encontrándose que el periodo seco provocado por El Niño fue de 
incidencia moderada, registrándose periodos aún más críticos tales como el de los años 1992 y 
2001.  
 
Con respecto a la incidencia de la niña de los años 1997-1998, este fenómeno se evidenció 
con plenitud en la cuenca registrándose precipitaciones medias anuales hasta del doble del año 
inmediatamente anterior. 
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 Temperatura. La variación interanual de la temperatura muestra que no existe una 
tendencia marcada en la parte alta de la cuenca y una tendencia decreciente en la parte 
baja, tal como se muestra en la Figura III-13. 
 
Con respecto a la incidencia de los fenómenos de variabilidad climática se ha demostrado 
que el fenómeno de El Niño ha incidido en la temperatura del aire en diferentes lugares del país. 
Se ha hecho evidente el incremento de la temperatura principalmente durante las horas del día 
con una tendencia a la disminución significativa en horas de la madrugada lo cual se propicia 
el desarrollo de heladas en la parte alta de la cuenca. 
 
Es notable el aumento de la temperatura en los años 1997 y 1998 en la parte alta de la 
cuenca, evidenciando la afectación del fenómeno del niño en el área de estudio, mientras que 
en el periodo 1999-2000 se aprecia una disminución de esta variable de forma no extraordinaria 
la cual no hace totalmente visible el fenómeno. 
 
 
Figura III-13 Variación estacional de la temperatura cuenca del rio Pasto. 
Nota. Obtenida con base en procesamiento de información mensual extraída de base de datos IDEAM  
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 Evaporación.  Con respecto a la evaporación a pesar de estar directamente relacionada 
con la temperatura no es posible evidenciar la influencia de los fenómenos de 
variabilidad climática que afectan a la cuenca, principalmente en la parte alta de la 
cuenca; en general no existe una relación entre periodos extraordinarios secos con el 
aumento de la evaporación o eventos extraordinarios húmedos con la disminución de la 
evaporación, ver Figura III-14. 
 
 
Figura III-14  Variación estacional de la evaporación cuenca del rio Pasto. 
Nota. Obtenida con base en procesamiento de información mensual extraída de base de datos IDEAM  
 
 Humedad Relativa. Con respecto la humedad relativa, se alcanza a percibir para 
periodos extraordinarios secos, tales como los años 1997-1998, una disminución 
moderada de la humedad y periodos extraordinarios húmedos, tales como en los años 
1999-2000 un aumento moderado de esta variable, no siendo estos periodos los más 
críticos registrados en las serie como es el caso de mínimas de los años 1994 y 1995 en 
la parte baja de la cuenca, y máximas en los años 2001, 2002 y 2005, ver Figura III-15. 
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 Brillo solar. Con respecto a esta variable, no es posible detectar algún tipo de tendencia 
que refleje el efecto de fenómenos de variabilidad climática, en general se puede denotar 
disminución de brillo solar en la parte baja de la cuenca en los años 1993 y 1994  y un 
aumento en los años  1995  y 2002, ver Figura III-16. 
 
 
Figura III-15 Variación estacional de la Humedad Relativa cuenca del rio Pasto. 
Nota. Obtenida con base en procesamiento de información mensual extraída de base de datos IDEAM  
 
 
Figura III-16 Variación estacional del brillo solar cuenca del rio Pasto. 
Nota. Obtenida con base en procesamiento de información mensual extraída de base de datos IDEAM  
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 Nubosidad. Con respecto a esta variable, a nivel de interanualidad, no es posible detectar 
algún tipo de tendencia que refleje el efecto de fenómenos de variabilidad climática, en 
general se puede denotar una variación de esta variable en un rango de 5 a 7 Octas, tal 
como se muestra en la Figura III-17.  
 
Figura III-17 Variación estacional de la nubosidad cuenca del rio Pasto. 
Nota. Obtenida con base en procesamiento de información mensual extraída de base de datos IDEAM  
 
III.5.5 Clasificación Climática    
 
Sobre la caracterización climática se han realizado numerosos trabajos en los cuales se 
han utilizado diferentes clasificaciones reconocidas en el mundo, tales como, Köeppen, 
Thornthwaite, Caldas, Lang, Martone y Holdridge entre otras. En general todas estas 
clasificaciones están basadas en el comportamiento medio de parámetros como la precipitación 
y la temperatura. A continuación se presenta la zonificación climática de la cuenca del río Pasto 
con base en la metodología Caldas-Lang.  
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La clasificación Caldas-Lang fue propuesta por Schaufelberguer en 1962, quien unió la 
clasificación de Lang con la clasificación de Caldas, con lo cual obtuvo 25 tipos de climas que 
tienen en cuenta la elevación del lugar, la temperatura media anual y la precipitación media 
anual. Al considerar esta metodología y con base en el modelo digital de terreno y la 
información meteorológica asociada a las variables de precipitación y temperatura de la cuenca 
se establecieron los tipos de clima relacionados en la Tabla III-5. 
 
III.6. ZONAS DE VIDA 
 
La clasificación de las formaciones vegetales de la cuenca del Rio Pasto según Holdridge 
basado en la interacción entre biotemperatura, precipitación pluvial y su interacción con los 
ecosistemas presentes en la cuenca adaptado a las condiciones climáticas de Colombia (IGAC) 
identifica siete zonas de vida, las cuales se presentan en la Tabla III-6. 
Tabla III-5 Clasificación Climática Caldas – Lang cuenca del río Pasto.  
P. TÉRMICO ALTURA(msnm) T(°C) CALDAS-LANG ÁREA(Km²) ÁREA(%) 
Cálido 0 – 1000 Mayor 24°C Cálido semiárido 2.49 0.51 
Templado 1001 – 2200 17.5 – 24°C Templado húmedo 29.03 6.01 
Templado 1001 – 2200 17.5 – 24°C Templado semiárido 20.84 4.31 
Templado 1001 – 2200 17.5 – 24°C 
Templado semi-
húmedo 
72.85 15.09 
Frio 2001 – 3000 17.5 – 12°C Frio Semi-húmedo 137.28 28.44 
Frio 2001 – 3000 17.5 – 12°C Frio súper húmedo 70.06 14.51 
Frio 2001 – 3000 17.5 – 12°C Frio húmedo 133.18 27.58 
Páramo Bajo 3001 – 3700 12 – 7°C 
Páramo bajo súper 
húmedo 
16.97 3.51 
Fuente: (CORPONARIÑO, 2010) 
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Tabla III-6 Zonas de vida cuenca del río Pasto (CORPONARIÑO, 2010). 
CÓDIGO ZONAS DE VIDA ÁREA(KM²) ÁREA (%) 
bs-T Bosque seco Tropical 7.78 1.61 
bs-MB Bosque seco Montano Bajo 131.16 27.18 
bmh-M Bosque muy húmedo Montano 14.21 2.95 
bh-PM Bosque Húmedo Premontano 110.22 22.84 
bh-MB Bosque Húmedo Montano Bajo 90.91 18.84 
bh-M Bosque Húmedo Montano 108.38 22.46 
P-SA Paramo subandino 19.91 4.13 
 TOTAL 482.58 100 
Fuente: (CORPONARIÑO, 2010) 
 
III.7 SUELOS 
Con base en el estudio general de suelos y zonificación de tierras del departamento de 
Nariño (IGAC, 2004) los principales ordenes de suelo encontrados en la cuenca del río Pasto 
son: Andisoles, el cual representa el 64.82 % del área total de la cuenca, seguido por los 
Inceptisoles con el 12.95 % y Entisoles con 9.17% en muy pequeñas áreas Molisoles, Ultisoles 
y Alfisoles. Ver Tabla III-7. 
 
Tabla III-7 Unidades taxonómicas del suelo. 
ORDEN TAXONÓMICO ÁREA (Km²) ÁREA (%) 
Andisoles 312.83 64.82 
Inceptisoles 62.50 12.95 
Entisoles 44.26 9.17 
Molisoles 18.59 3.85 
Ultisoles 7.24 1.50 
Alfisoles 6.74 1.40 
Zona Urbana 30.40 6.30 
TOTAL 482.58 100 
Fuente: (IGAC, 2004) 
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III.8 MACRO TOPOGRAFÍA 
 
La cuenca del río Pasto se encuentra ubicada en la cordillera de los Andes, después del 
nudo de los pastos, zona caracterizada por la división de esta formación cordillerana en dos: la 
cordillera occidental y la cordillera central de los Andes Colombianos.  
 
Esta cuenca es parte integral de la cordillera central y se caracteriza por la presencia de 
sistemas montañosos en sus límites tales como: La Cuchilla el Tábano y la Loma Tierra Blanca 
con una altitud de 3400 m.s.n.m. al sur oriente, la Cuchilla el Campero a 3200 m.s.n.m. al sur, 
el volcán Galeras con una cota de 4200 m.s.n.m. al sur occidente, la Cuchilla y Brisas del Tambo 
sobre los 2750 m.s.n.m. al noroccidente, el Páramo de Bordoncillo y el Volcán Morasurco en 
el flanco oriental. 
 
Esta unidad hidrográfica además presenta una zona de planicie en su parte media, la cual 
es conocida como Valle de Atríz a una altitud de 2550 m.s.n.m, lugar en donde se asienta la 
ciudad de Pasto. El norte de la cuenca, conocida como su parte baja se caracteriza por presentar 
un progresivo angostamiento y encañonamiento hasta llegar a su límite con el rio Juanambú a 
los 750 m.s.n.m. Ver Figura III-22,  
 
III.9 CARACTERÍSTICAS MORFOMETRICAS DE LA CUENCA 
 
En la Tabla III-7 se resume las principales características morfométricas, asociadas a 
variables de área, forma sistema de drenaje y relieve. 
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Figura III-18. Cuenca Alta del río Pasto, Sub-cuenca Miraflores, sector Km 5 vía Pasto-Ipiales  
 
 
 
Figura III-19. Valle de Atríz, San Juan de Pasto, sector Sur Occidente 
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Figura III-20. Cuenca Medía del río Pasto. Sector presa Julio Bravo 
 
 
 
Figura III-21. Cuenca Baja del río Pasto, sector La Ensillada 
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Figura III-22  Modelo Digital de Terreno Cuenca del río Pasto 
Nota. Obtenido con base en geoprocesamiento de información cartográfica IGAC de la cuenca 
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 Área y Perímetro de Drenaje. Teniendo en cuenta la base cartográfica 1:100000 del 
IGAC y ajustada a escala 1:25000 la cuenca del río Pasto tiene un área de 482.58 
Km² y un perímetro de 134.13 Km. 
 
 Forma de la cuenca. Teniendo en cuenta que la cuenca en estudio está asociada a un 
sistema montañoso y a un valle inter-fluvial, estas condiciones definen su 
comportamiento hidrográfico, a lo largo y ancho de la misma. Dentro de los 
parámetros morfométricos analizados se encuentra el factor de forma y el coeficiente 
de compacidad, catalogando a la cuenca como oval oblonga a rectangular oblonga e 
irregular respectivamente, lo que indica que es poco susceptible a las crecidas, es 
decir, que retarda la acumulación de las aguas al paso del río por su punto de desagüe. 
 
 Sistema de Drenaje. El sistema de drenaje de la cuenca del río Pasto se caracteriza 
por ser de orden 5, encontrándose 561 cursos de primer orden, 143 de segundo orden, 
60 cursos de tercer orden y 6 cursos de cuarto orden. 
 
En relación a la densidad de drenaje se puede observar que la cuenca es bien drenada, 
lo que manifiesta una abundancia de escurrimiento en la parte alta y media de la 
cuenca, y una respuesta rápida al flujo de la precipitación, lo cual señala a su vez la 
susceptibilidad del suelo a sufrir procesos erosivos y arrastre de materiales, mayor 
velocidad de desplazamiento del agua (tiempos de concentración bajos) y menor 
infiltración. El patrón de drenaje de la cuenca es principalmente dendrítico y sub-
paralelo excepcionalmente el cual está asociado a los tributarios primarios y 
secundarios que llegan al río principal. 
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 Características del relieve. La pendiente de la cuenca es propia de un sistema de alta 
montaña, la altura media supera los 2000 m.s.n.m y la pendiente de su cauce principal 
es de aproximadamente del 5 %; sin embargo, existe una gran diversidad de 
pendientes en los sistemas fluviales encontrándose valores hasta del 40 %. Ver Tabla 
III-8. 
 
Tabla III-8 Parámetros morfometricos de la cuenca del río Pasto. 
PARÁMETROS CARACTERÍSTICA 
Área de Drenaje 
Área (Km²) 482.58 
Perímetro (Km) 134.13 
Forma de la Cuenca 
Longitud axial (La), Km² 58.39 
Ancho promedio  (Km²) 7.44 
Factor de forma 0.11 
Coeficiente de Gravelius 1.72 
Sistemas de Drenaje 
Orden de las Corrientes 5 
Densidad de drenaje (Km/Km²) 2.08 
Patrón de drenaje Dendrítico 
Extensión esc. superficial (Km) 0.12 
Sinuosidad de la Corriente 1.11 
 
Características del 
Relieve 
Pendiente media de la cuenca (%) 32.77 
Altura media (m.s.n.m) 2150.00 
Pendiente media del cauce principal 
(%) 
4.74 
Nota. Obtenido con base en geoprocesamiento de información cartográfica IGAC de la cuenca. 
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III.10 USOS DE SUELO 
 
Las principales coberturas y usos de suelo en la cuenca, así como su distribución se 
presentan en la Tabla III-9. Esta interpretación fue realizada con base al “Estándar De 
Nomenclatura De Cobertura De Tierras Para Colombia – CORINE Land Cover” adaptada por 
el IGAC en el año 2008 y en el procesamiento digital de la imagen de satélite Landsat ETM 
Path 09, Row 059, imagen No. L71010059_05920020412 del año 2002 por el equipo de la 
subdirección de sostenibilidad ambiental de la Corporación Autónoma Regional de Nariño 
CORPONARIÑO. Ver Anexo B. 
 
III.11  SISTEMA DE DRENAJE DE LA CUENCA 
 
La delimitación de cuencas de orden 4 fue realizada con ArcView utilizando como base 
la información cartográfica IGAC a escala 1:100.000 del año de 1969, imágenes Landsat del 
año 2002 e información de la base de datos de la empresa de servicios públicos de Pasto 
EMPOPASTO S.A E.S.P. 
 
Esta demarcación de cuencas se realizó a partir de criterios topográficos teniendo como 
guía la red de drenaje superficial natural y la red de drenaje artificial de la empresa de acueducto 
y alcantarillado de la ciudad. La divisoria de las cuencas fue definida a través de la unión de los 
puntos de mayor altitud para áreas naturales en contraste con la red de drenaje artificial para las 
áreas urbanas, conformando áreas de escurrimiento superficial entre pendientes opuestas. 
 
102 
Cuantificación de los impactos de la urbanización en el macro drenaje de la cuenca del río Pasto, 
Nariño, Colombia. 
 
 
Autor: Ing. Francisco Ricardo Mafla Chamorro 
Director: Dr. Ing. Juan Carlos Bertoni 
 
Tabla III-9 Usos de Suelo cuenca del río Pasto  
COBERTURA TIPO ÁREA Km² 
ÁREA 
% 
ÁREA 
Km² 
ÁREA 
% 
BOSQUES Y ÁREAS 
SEMI-NATURALES 
BOSQUE SECUNDARIO 56.25 11.66 
217.04 44.98 
BOSQUE RIPARIO 69.81 4.47 
BOSQUE PLANTADO 9.57 1.98 
ARBUSTOS Y MATORRALES 19.70 4.08 
PARAMO Y 
SUBPARAMO 
       16.59 3.44 
PASTOS NATURALES 31.92 6.61 
ARENALES VOLCÁNICOS 0.43 0.09 
ROCAS EXPUESTAS Y 
SUELOS DESNUDOS 
12.76 2.65 
ÁREAS AGRÍCOLAS 
PASTOS LIMPIOS 140.56 29.13 
231.31 47.93 
MAÍZ, PAPA, FRIJOL, 
CEBOLLA 
38.85 8.05 
CAFÉ, FIQUE Y PLÁTANO 22.58 4.68 
MOSAICO CULTIVOS, 
PASTOS Y ESPACIOS 
NATURALES 
29.32 6.08 
SUPERFICIES DE 
AGUA 
SISTEMAS LAGUNARES 0.07 0.01 0.07 0.01 
SUPERFICIES 
CONSTRUIDAS 
CENTROS POBLADOS         5.40 1.12 
34.16 7.08 
PASTO        28.75 5.96 
 TOTAL      482.58 100 482.58 100 
Fuente: (CORPONARINO, 2008) 
 
Con este producto y con un raster de dirección y acumulación de flujo se procedió a la 
delimitación de áreas de captación, los resultados de sectorización de la cuenca muestran que 
la cuenca del río Pasto está conformada por 39 cuencas de orden 4 las cuales se presentan en la  
Tabla III-10 y Figura III-23.  
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Tabla III-10 Sectorización de Cuencas de Orden 4 que conforman la cuenca Pasto. 
CUENCA ÁREA RURAL (Km²) ÁREA URBANA (Km²) ÁREA TOTAL (Km²) 
Aguapamba 3.82 0 3.82 
Alcalá 5.75 0 5.75 
Alto San Miguel 6.10 0 6.10 
Bermúdez 35.93 0 35.93 
Buena Vista 1.80 0 1.80 
Buesaquillo 1.24 0.21 1.45 
Campo Alegre 1.19 0 1.19 
Casabuy Chiquito 5.02 0 5.02 
Casa Tejar 4.74 0 4.74 
Chachatoy 4.56 0 4.56 
Charguayaco 1.78 0.29 2.07 
Chilco 2.94 0.23 3.17 
Chorrillo 39.78 0 39.78 
Chorro Alto 1.15 0.57 1.72 
Cujacal 4.70 0.10 4.80 
Curiaco 1 8.49 0 8.49 
Curiaco 2 34.04 0 34.04 
Dolores 8.62 0 8.62 
Duarte 1.63 0 1.63 
El Barbero 5.74 0 5.74 
El Blanco 4.89 3.1 7.99 
El Bosque 4.65 0 4.65 
El Quinche 12.84 0.06 12.90 
El Retiro 10.59 0 10.59 
Figueroa 0.65 0.73 1.38 
Flautal 1.31 0 1.31 
Guaico 9.81 0 9.81 
Nota. Obtenido con base en geoprocesamiento de información cartográfica IGAC de la cuenca. 
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Tabla III.10- Continuación. 
CUENCA ÁREA RURAL (Km²) ÁREA URBANA (Km²) ÁREA TOTAL (Km²) 
Hato Viejo 6.24 0 6.24 
Higuerón 2.19 0 2.19 
Honda 27.88 0 27.88 
Las Minas 3.97 0 3.97 
Mascaraguaico 1.95 0 1.95 
Mijitayo 12.62 2.23 14.85 
Miraflores 64.46 7.88 72.34 
Payacones 3.41 0.19 3.60 
Pena Blanca 3.01 0 3.01 
Pozo Hondo 2.21 0 2.21 
Purgatorio 6.54 0 6.54 
Rosales 3.99 2.79 6.78 
Rosaloma 2.74 0 2.74 
San francisco 6.85 0.16 7.01 
San Miguel 6.80 2.58 9.38 
Santa Ana 10.87 0 10.87 
Trapiche 1.70 0 1.70 
Uruyaco 1.70 0 1.70 
Nota. Obtenido con base en geoprocesamiento de información cartográfica IGAC de la cuenca. 
. 
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Figura III-23 Sectorización de Cuencas de Orden 4 cuenca del río Pasto. 
Nota. Obtenido con base en geoprocesamiento de información cartográfica IGAC de la cuenca. 
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IV. MODELACIÓN HIDROLÓGICA DEL MACRO-DRENAJE URBANO 
 
El proceso de urbanización incorpora a la cuenca hidrográfica diversos elementos 
antrópicos que traen como consecuencia una variación notable de los escurrimientos pluviales 
referidos principalmente a: (i) un aumento considerable de los caudales de crecidas, (ii) 
disminución de los tiempos de distribución del escurrimiento, (iii) reducción de la 
evapotranspiración e  (iv) incremento de la frecuencia de eventos de inundación. 
 
Con el fin de dilucidar algunas particularidades de esta problemática en esta Tesis se 
desarrolló una simulación hidrológica del macro drenaje urbano asociada a eventos de máximas 
en la cuenca. La calibración del modelo se realizó en forma manual debido a la escasa 
información hidrológica disponible en la cuenca. 
 
El modelo hidrológico y de transporte hidráulico utilizado fue SWMM (“Storm Water 
Management Model”) de la EPA (Enviromental Protection Agency), el cual  fue tomado como 
una herramienta valiosa tanto para evaluar las condiciones actuales de la fuente como para 
proyectar escenarios que permitan explicar tendencias del impacto de la urbanización en la 
cuenca. Todo ello orientado a formular directrices que promuevan la mitigación de los efectos 
provocados en la cuenca debido a tales procesos. 
 
La elección de este modelo se debió a dos motivos fundamentales: (a) su fácil acceso, por 
ser un software de distribución gratuita y (b) por ser válido para su utilización en prácticamente 
la totalidad de las situaciones posibles a modelar. Aunque la obtención y empleo de los datos 
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está adaptada al modelo, es posible extrapolar el esquema de trabajo a cualquier otro modelo 
comercial existente. 
 
IV.1 EL MODELO SWMM 
 
SWMM fue desarrollado por primera vez en 1971 por la United States Environmental 
Protection Agency (EPA). Es un modelo de transformación lluvia-caudal capaz de simular en 
fenómeno en forma continua o por eventos. El programa permite simular tanto la calidad como 
la cantidad del agua escurrida, especialmente en sistemas de drenaje. Estructuralmente el 
modelo está construido por bloques, los cuales son de tipo computacional, de servicio y 
ejecutivo.  
 
Los bloques de tipo computacional que conforman el modelo son: RUNOFF, 
TRANSPORT, EXTRAN, STORAGE y TREATMENT; mientras que en los de servicio se 
encuentran: STADISTICS, GRAPH, COMBINE, RAIN Y TEMP. Por su parte el bloque de 
tipo EXECUTIVE es uno solo y como su nombre lo indica es el encargado de articular los 
bloques nombrados anteriormente (EPA, 1992). A continuación se realizará una breve 
descripción de los principales aspectos computacionales del modelo.  
 
IV.1.1 Bloque RUNOFF 
 
El bloque RUNOFF ha sido desarrollado para simular el escurrimiento superficial 
producido en una cuenca tanto en cantidad como calidad, así como también la ruta de flujos y 
contaminantes en ella. El modelo parte de una lluvia arbitraria representada por medio de un 
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hietograma y teniendo en cuenta una condición antecedente, para posteriormente incorporar las 
pérdidas por infiltración en áreas permeables, la detención superficial, el flujo no encausado y 
en conductos. 
 
SWMM representa una cuenca por medio de tres tipos de sub –áreas las cuales tratan de 
simular diferentes superficies reales de un terreno. El modelo permite definir la ruta que puede 
tomar un flujo entre estas sub-áreas, el cual puede ser desde el área permeable hacia la 
impermeable o viceversa, o en su defecto con aporte directo a la descarga desde los dos tipos 
de superficie, ver Figura IV-1. La pendiente es la correspondiente a la de la dirección 
perpendicular al ancho de la cuenca (EPA, 1992). 
 
Por su parte, desde el punto de vista conceptual el escurrimiento superficial producido en 
una cuenca es representado por SWMM por medio del accionar de un depósito “no lineal”, en 
donde las entradas de caudal provienen de la precipitación o de otra cuenca ubicada aguas 
arriba; las salidas son representadas por medio del agua que puede infiltrarse, evaporarse y 
escurrir superficialmente. 
 
La capacidad del depósito en las diferentes sub-áreas es el valor máximo de un parámetro 
denominado “almacenamiento en depresión”, que corresponde al máximo en superficie debido 
a la inundación del terreno, al mojado superficial del suelo y a los caudales interceptados en la 
escorrentía superficial por las irregularidades del terreno.   
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Figura IV-1 Esquema de cuenca del modelo SWMM. 
Fuente: (EPA, 1992). 
 
La escorrentía superficial por unidad de área, Q, se produce únicamente cuando la 
profundidad del agua en este depósito excede el valor máximo de almacenamiento en depresión, 
dp, en cuyo caso el caudal de salida se obtiene por la aplicación de la ecuación de Manning 
(EPA, 1992), ver Figura IV-2. 
 
Figura IV-2 Modelo de generación de escorrentía SWMM  
Fuente: (EPA, 2004). 
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El caudal de salida responde a la siguiente ecuación: 
𝑄 =
 𝑊
𝑛
(𝑑 − 𝑑𝑝)
5
3⁄  𝑆
1
2⁄   Ec.IV-1 
 
En donde: 
Q: caudal de salida de la sub-cuenca, (m3/s) 
W: ancho de la sub-cuenca, (m) 
n: coeficiente de rugosidad de Manning. 
d: profundidad del agua, (m). 
dp: profundidad de retención superficial, (m). 
S: pendiente. 
 
La ecuación del depósito no lineal se establece resolviendo el sistema de ecuaciones que 
constituyen la ecuación de continuidad y la ecuación de Manning. 
 
La continuidad para cada cuenca es: 
𝑑𝑉
𝑑𝑡
= 𝐴
𝑑𝑝
𝑑𝑡
= 𝐴𝑖 − 𝑄   Ec.IV-2 
 
En donde: 
V: volumen de agua en la cuenca (V=A·p), (m3). 
p: profundidad del agua o calado, (m). 
t: tiempo, (s). 
A: superficie de la cuenca, (m2). 
i: lluvia neta (precipitación menos infiltración y evaporación), (m/s). 
Q: caudal de salida de la cuenca según, (m3/s). 
111 
Cuantificación de los impactos de la urbanización en el macro drenaje de la cuenca del río Pasto, 
Nariño, Colombia. 
 
 
Autor: Ing. Francisco Ricardo Mafla Chamorro 
Director: Dr. Ing. Juan Carlos Bertoni 
 
Las dos ecuaciones anteriores se combinan para dar lugar a la ecuación diferencial, no 
lineal, para el calado: 
𝑑𝑝
𝑑𝑡
= 𝑖 −
𝑊
𝐴𝑛
(𝑃 − 𝑃𝑝)
5
3⁄  𝑆
1
2⁄  Ec.IV-3 
 
Esta ecuación se resuelve mediante un esquema en diferencias finitas de Newton-
Raphson, para cada incremento de tiempo. Por este motivo, es conveniente evitar divisiones de 
la cuenca de estudio en cuencas de pocos metros cuadrados y con incrementos de tiempo largos 
(varios minutos), para prevenir problemas de convergencia del esquema. 
 
Conviene resaltar que los parámetros que se introducen en el modelo pueden servir para 
ajustar la respuesta del mismo. Por ejemplo, W corresponde al ancho del depósito que está 
representando a una determinada cuenca y que debe estimarse a partir de la forma geométrica 
real de la misma, que no será ni uniforme ni simétrica. 
 
Asumiendo una cuenca rectangular y para una misma superficie, un mayor ancho 
producirá hidrogramas de salida de la cuenca de menor duración y mayor caudal punta, mientras 
que un ancho menor retrasará la punta del hidrograma, produciendo un efecto de laminación.  
 
Sin embargo, si se conocen realmente los valores de los parámetros y no sólo se están 
estimando, conviene usar otras variables para el ajuste, como por ejemplo el coeficiente de 
rugosidad de Manning, que para valores elevados, produce caudales punta menores y calados 
mayores. 
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Idéntica situación se podría plantear para otros parámetros como la pendiente de las 
cuencas, por ejemplo, aunque los análisis de sensibilidad y la calibración de modelos requieren 
un conocimiento de la cuenca estudiada bastante elevado (Castelló, 2009). 
 
IV.1.2 Bloque TRANSPORT 
 
Dentro del modelo SWMM el bloque TRANSPORT tiene la responsabilidad de coordinar 
la asignación de las rutas de flujo asociados tanto a cantidad como calidad de agua. Este bloque 
transita o transporta y combina los caudales y polutogramas generados por el bloque RUNOFF, 
a través de toda la red de desagües. El método utilizado para el tránsito es básicamente de onda 
cinemática (ecuación de Saint- Venant en forma simplificada), que permite la propagación de 
perturbaciones solamente en la dirección del flujo (EPA, 1992). 
 
IV.1.3 Bloque EXTRAN 
 
EXTRAN fue desarrollado en 1973 para simular el comportamiento de la red de desagües 
de la ciudad de San Francisco US. En 1974 la EPA incorpora este modelo a SWMM y lo 
denomina modelo de transporte extendido. Esta denominación surge para diferenciarlo del 
bloque TRANSPORT desarrollado por la Universidad de Florida para el programa original de 
SWMM. Desde entonces a la fecha el modelo ha sido mejorado, particularmente, para las 
condiciones de flujo a presión. 
 
EXTRAN es un modelo de tránsito dinámico que fue desarrollado para la simulación de 
conductos cerrados y canales abiertos. Este bloque recibe como datos de entrada los 
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hidrogramas generados en el módulo RUNOFF o bien ingresados en forma directa por el 
usuario.  
 
El programa permite simular redes abiertas o cerradas, flujo a superficie libre o a presión, 
flujo hacia aguas arriba, efectos de aguas abajo, estructuras especiales como vertederos, 
orificios, estaciones de bombeo y almacenamientos, entre otros. Los conductos pueden ser 
circulares, rectangulares, bóvedas, elipsoides; mientras que los canales pueden ser 
trapezoidales, parabólicos e irregulares (canales naturales), entre otros. Las salidas del modelo 
pueden ser tomadas como tirantes en las conducciones o como caudales en los diferentes lugares 
del sistema (Castelló, 2009). 
 
El transporte de agua al interior de los conductos está gobernado por las ecuaciones de 
conservación de masa y de la cantidad de movimiento tanto para el flujo gradualmente variado 
como para el flujo transitorio (Ecuaciones de Saint Venant). Este módulo cuenta con tres 
modelos hidráulicos de transporte: Flujo uniforme, Onda Cinemática y Onda Dinámica. 
 
El módulo EXTRAN es una mejora del módulo TRANSPORT del mismo programa; este 
último resolvía el problema de propagación mediante el método de la onda cinemática, no 
teniendo la capacidad de reproducir los efectos hacia aguas arriba, representando una 
importante deficiencia del sistema 
 
La falta de capacidad de algunos conductos, la disposición de depósitos de retención, 
entre otros, son circunstancias que repercuten en el funcionamiento del sistema de 
alcantarillado, por lo que la resolución de las ecuaciones completas de Saint-Venant realizada 
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por EXTRAN fue necesaria para la correcta modelación de una red de alcantarillado compleja 
(EPA, 1992).  Las ecuaciones de Saint-Venant son las siguientes: 
 
 Ecuación de continuidad para secciones prismáticas 
𝜕𝐴
𝜕𝑡
+
𝜕𝑄
𝜕𝑥
= 0 Ec.IV-4 
 
En donde: 
 
A: área de la sección. 
Q: caudal. 
x: distancia a lo largo del conducto. 
t: tiempo 
 
 Ecuación de conservación de la cantidad de movimiento 
𝜕𝑄
𝜕𝑡
+
𝜕( 
𝑄2
𝐴
)
𝜕𝑥
+ 𝑔𝐴
𝜕𝐻
𝜕𝑥
+ 𝑔𝐴𝑆𝑓 = 0 Ec. IV-5 
 
En donde: 
 
g: gravedad. 
H: cota piezométrica (H = z +h). 
z: cota de la solera o lecho. 
h: calado. 
Sf: pendiente de fricción, según la ecuación de Manning. 
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Para resolver este sistema de ecuaciones diferenciales, EXTRAN usa una descripción de 
la red en nodos (“junctions” o “nodes”) y conductos (“links”), con elementos singulares tales 
como orificios, depósitos o azudes, para representar matemáticamente el prototipo físico.  
EXTRAN combina las ecuaciones de continuidad y conservación de cantidad de movimiento 
en una sola, que resuelve para todos los conductos en cada intervalo de tiempo (Castelló, 2009). 
La ecuación es la siguiente: 
 
∂Q
∂t
− 2V
∂A
∂t
− V2
∂A
∂x
+ gA
∂H
∂x
+ gASf = 0  Ec.IV-6 
 
En donde v es la  velocidad media. 
 
Por otro lado, aplica la ecuación de continuidad en los nodos para cada intervalo de 
tiempo: 
∂H
∂t
= ∑
Q
As
 Ec.IV-7 
 
En donde As es el área del nodo  
 
De esta manera se puede simular la existencia de depósitos en la red, indicando un área 
de nodo equivalente al área del depósito a representar. Al resolver las ecuaciones de Saint-
Venant dando continuidad en los nodos y conservación en los conductos, se reducen el número 
de incógnitas, agilizando los tiempo de cálculo. 
 
Estas dos últimas ecuaciones se resuelven de forma secuencial para determinar el flujo en 
cada conducto y el calado en cada nodo para cada intervalo de tiempo mediante el método de 
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Euler modificado, en un esquema de diferencias finitas explícito.  Este esquema implica 
operaciones aritméticas sencillas y poco espacio de almacenamiento comparado con los 
métodos implícitos. Sin embargo, son generalmente menos estables numéricamente y requieren 
incrementos de tiempo pequeños (EPA, 1992). Las condiciones que se deben cumplir para que 
el esquema sea estable numéricamente son: 
 
 Condición de Courant, expresada de la siguiente manera, donde el incremento de 
tiempo está limitado al tiempo necesario por una onda dinámica para propagarse en 
la longitud del conducto. 
Donde: 
∆𝑡 ≤
𝐿
√𝑔𝐷
 Ec.IV-8 
 
Δt: incremento de tiempo. 
L: longitud del conducto. 
D: calado máximo del conducto. 
g: gravedad 
 
 Condición sobre los nodos 
∆𝑡 ≤ 0.1𝐴𝑠
𝐻𝑚𝑎𝑥
∑ 𝑄
 Ec.IV-9 
 
En donde: 
 
ΔH máx: elevación máxima del agua en Δt. 
ΣQ: flujo neto de entrada al nodo. 
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El cumplimiento de las dos ecuaciones anteriores será más restrictivo en los conductos 
más cortos y con mayores entradas de caudal. En general incrementos de tiempo de pocos 
segundos (10 – 30 s) son comunes en la práctica de SWMM.  
 
El programa acepta un incremento de tiempo mínimo de 1 s. Otra situación en la que 
SWMM también puede presentar problemas al resolver las ecuaciones se da cuando el caudal 
circulante es nulo o prácticamente nulo. Esto ocurre al inicio del suceso de precipitación que se 
está simulando, por lo que es recomendable usar caudales base para que no se den situaciones 
de conductos secos.  
 
También pueden aparecer problemas si la simulación del módulo EXTRAN se alarga 
mucho en el tiempo, y la escorrentía generada en superficie ya ha sido conducida en su totalidad 
por la red de drenaje, volviendo a dejar los conductos sin agua. De forma análoga a cómo los 
depósitos se pueden representar mediante nodos de dimensiones iguales al depósito, los 
orificios, que se introducen como tal, son modelados automáticamente por SWMM como 
conductos equivalentes mediante la siguiente expresión (Castelló, 2009): 
 
𝑄 = 𝐶0𝐴√2𝑔ℎ Ec.IV-10 
 
En donde: 
Co: coeficiente de descarga (depende del tipo de obertura y longitud del orificio). 
A: área del orificio. 
g: gravedad 
h: altura hidráulica en el orificio. 
118 
Cuantificación de los impactos de la urbanización en el macro drenaje de la cuenca del río Pasto, 
Nariño, Colombia. 
 
 
Autor: Ing. Francisco Ricardo Mafla Chamorro 
Director: Dr. Ing. Juan Carlos Bertoni 
 
La conversión de orificio a conducto se realiza igualando la ecuación anterior a la 
expresión de Manning, de manera que: 
 
𝑛𝐴𝑅
2
3⁄ 𝑆
1
2⁄ = 𝐶0𝐴√2𝑔ℎ  Ec.IV-11 
 
 Condiciones de contorno aguas abajo 
 
Para la resolución de las ecuaciones de Saint-Venant, se necesita la condición de contorno 
aguas abajo. La restricción que presenta SWMM en este aspecto es que obliga a la disposición 
de sólo un conducto (procedente de un nodo donde sólo haya otro conducto de llegada) en la 
salida del sistema, e imponer ahí la condición de contorno. Esta situación puede ser 
problemática cuando en la salida de la cuenca haya varios elementos de regulación hidráulica 
o más de una conexión o salida principales de la red (Castelló, 2009). 
 
IV.1.4 Bloque STORAGE / TREATMENT 
 
El bloque STORAGE y TREATMENT fue desarrollado para simular el ruteo de flujo y 
contaminantes cuando existen unidades de almacenamiento o plantas de tratamiento en el 
sistema de drenaje. El objetivo principal de creación de este bloque fue proveer al usuario la 
posibilidad de modelar un gran número de procesos físicos, químicos y biológicos tanto de 
forma continua o por eventos, simular el mejoramiento de la calidad de agua debida a estos y 
estimar los costos de inversión, operación y mantenimiento de estos sistemas (EPA, 2004).   
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Este bloque actualmente es más flexible en términos de control de unidades, asignación 
de rutas de contaminantes y estimación de costos. Sin embargo esta flexibilidad exige la 
ampliación de información de entrada y el conocimiento de los procesos a ser modelados. En 
general el modelo no provee una variedad de diseños especializados, pero provee las 
herramientas necesarias para simular los procesos deseados.  
 
Antes de la utilización de este bloque el usuario deberá contar con información 
relacionada con la caracterización de las aguas residuales que entrarán a las diferentes unidades 
de tratamiento y/o almacenamiento, así como también de la eficiencia de cada una de éstas en 
los diferentes periodos hidrológicos del año. Cabe  mencionar que este bloque no se encuentra 
incorporado a la versión 5.0 de SWMM originando algunos limitantes  relacionados al análisis 
de la calidad de agua en la red de drenaje así como a los efectos del establecimiento de 
estructuras de tratamiento principalmente (EPA, 2004).     
 
IV.2 ESQUEMA DE MODELACIÓN 
 
El objetivo de la modelación hidrológica fue caracterizar los efectos en los caudales 
máximos en la cuenca debido a los procesos de urbanización ocurridos en ella. Debido a que 
dichos procesos pueden ser relevantes en las zonas bajas del valle de Atríz (Zonas propensas a 
inundaciones y sin encañonamiento de cauce) se procedió a localizar el cierre de cuenca en el 
sector Juan XXIII a la altura de la estación hidrométrica “Universidad” del IDEAM.  
 
Considerando el anterior planteamiento, las condiciones morfométricas de la cuenca, la 
ubicación y la disponibilidad de información para calibración del modelo, se procedió a plantear 
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un esquema de modelación en donde esta unidad se divide en seis (6) sub-cuencas denominadas: 
Cuenca alta del río Pasto, Miraflores, Buesaquillo-Blanco, San Miguel-Mijitayo, Tescual y 
Chancos-Figueroa, tal como se muestra en la   Figura IV-3. 
 
 
Figura IV-3 Esquema de modelación cuenca del río Pasto. 
Nota. Topología de cuenca que muestra una estructura simplificada a ser utilizada para su modelación 
 
La sub-cuenca alta del río Pasto comprende como su nombre lo indica la parte alta de la 
cuenca, su cauce principal nace en el páramo de la divina Pastora y se extiende hasta Centenario, 
lugar donde se encuentra ubicado la principal estructura de captación de agua para 
abastecimiento de la ciudad.  
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La sub-cuenca Miraflores por su parte nace en el sector sur occidental de la cuenca, en 
las estribaciones del volcán Galeras, su cauce principal desemboca en el río Pasto a la altura del 
hospital Departamental en el sector sur oriental de la ciudad. 
 
La sub-cuenca Buesaquillo-El Blanco se encuentra conformada por múltiples cauces 
correspondientes al sector sur y nororiental de la ciudad lugar donde en los últimos años la 
ciudad ha tenido un gran crecimiento. 
 
La sub-cuenca San Miguel-Mijitayo conformada por los cauces San Miguel y río 
Mijitayo, nace en las estribaciones del volcán Galeras y desembocan en conductos cerrados en 
el río Pasto atravesando la ciudad de esta forma en el sentido occidente- oriente.  
 
La sub-cuenca Tescual, ubicada en el sector oriental, en la falda del cerro Morasurco, se 
encuentra conformada por pequeños cauces los cuales llegan al rio Pasto en forma difusa. En 
esta cuenca la escorrentía superficial no encausada es preponderante. 
 
La sub-cuenca Chancos-Figueroa nace en el sector noroccidental del volcán Galeras, está 
conformada por varios cursos de agua entre los cuales se destacan Chancos, El Chilco y 
Figueroa, los cuales han sido canalizados en conductos con el fin de realizar un 
aprovechamiento extremo del espacio urbano y generar así zonas urbanizadas. 
 
Además de las áreas de aporte indicadas conforman el esquema de modelación planteado: 
tres tramos que representan a la red de macro-drenaje de la cuenca en su zona urbana; éstos se 
encuentran comprendidos entre los sectores de Bocatoma Centenario y Estación Universidad, 
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siendo este último el punto de cierre para efectos del proceso de la modelación hidrológica en 
la cuenca. 
 
IV.3  IMPLEMENTACIÓN DEL MODELO 
 
Una vez definido el esquema de modelación para el propósito planteado, se procedió a la 
fase de implementación del modelo. Este procedimiento contempló la definición de las 
características físicas del sistema conformado por sus cuencas y red de drenaje.   
 
IV.3.1. Características Físicas de la Cuenca  
 
 Área, pendiente y ancho  
 
El área y la pendiente fueron determinadas con base en la información cartográfica del 
Plan de Ordenación y Manejo de la cuenca del río Pasto del año 2008, la cual fue construida 
con base en imágenes SPOT del mismo año. El procesamiento de esta información fue realizado 
con el software ARCGIS 9.3, obteniendo las características morfométricas correspondientes.  
 
Inicialmente el ancho W de las subcuencas a ser incorporado en el modelo SWMM 
(RUNOFF) fue considerado el principal parámetro de ajuste del modelo. Este parámetro fue 
determinado, para cada subcuenca, con base en la longitud de la red de drenaje de cada una de 
las subcuencas establecidas (Figura IV-4), en donde la línea punteada corresponde a dicho 
parámetro. Los resultados de la medición de estas variables se presentan en la Tabla IV-1 y 
Tabla IV-2. 
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 Impermeabilidad 
 
Ttécnicas de procesamiento digital de imágenes de satélite fueron utilizadas con el fin de 
identificar a una escala apropiada, el grado de impermeabilidad de la cuenca, el cual también 
se encuentra asociado al crecimiento urbano de ella. Este análisis tuvo como insumo la imagen 
ASTER del año 2011 de resolución 30 metros/pixel de 9 bandas. 
 
 
Figura IV-4 Forma de estimación del ancho W de la cuenca. 
Fuente:  (EPA, 1992) 
 
Tabla IV-1 Área y ancho de las sub-cuencas rio Pasto. 
Cuenca Área Rural (Km²) Área Urbana (Km²) Área Total (Km²) Ancho W(Km) 
Alta Rio Pasto 67.28 0.32 67.60 494.68 
Miraflores 64.47 8.50 72.97 381.47 
Buesaquillo-Blanco 26.04 5.30 31.34 216.57 
S. Miguel-Mijitayo 19.43 6.71 26.14 275.93 
Tescual 4.73 1.51 6.24 153.34 
Chancos Figueroa 4.64 4.36 9.00 181.16 
Nota. Obtenido con base en geoprocesamiento de información cartográfica IGAC de la cuenca. 
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Tabla IV-2 Pendiente de la cuenca y del cauce principal de las sub-cuencas rio Pasto. 
Cuenca Pendiente Cuenca (%) Pendiente Cauce Principal (%) 
Alta Rio Pasto 29.48 6.36 
Miraflores 12.13 5.86 
Buesaquillo-Blanco 26.69 10.28 
S. Miguel-Mijitayo 23.23 12.51 
Tescual 36.20 20.33 
Chancos Figueroa 20.71 18.80 
Nota. Obtenido con base en geoprocesamiento de información cartográfica IGAC de la cuenca. 
 
 
Para su procesamiento se utilizó el software de tratamiento digital de imágenes ERDAS, 
el cual permite realizar las respectivas correcciones geométricas y radiométricas, es decir, 
georeferenciarlas y aumentar el contraste o mejorar la visualización de ellas, para extractar al 
máximo la información de interés.  
 
La metodología empleada fue por CLASIFICACIÓN SUPERVISADA; ésta supone la 
identificación de las principales coberturas dentro del área de estudio, enfocándose 
principalmente en la identificación de áreas construidas o urbanizadas. Los resultados se 
presentan en la Tabla IV-3. 
 
Tabla IV-3 Grado de impermeabilidad sub-cuencas rio Pasto. 
Cuenca Área Total (Km²) Área Impermeable (Km²) Área Impermeable % 
Alta Rio Pasto 67.62 0.37 0.55 
Miraflores 72.97 4.26 5.84 
Buesaquillo-Blanco 31.35 1.61 5.14 
S. Miguel-Mijitayo 26.15 4.62 17.67 
Tescual 6.24 0.93 15.01 
Chancos Figueroa 9.02 2.52 28.00 
Nota. Obtenido con base en geoprocesamiento de información proporcionada por imágenes satelitales. 
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Por su parte el modelo de trayectoria del flujo adoptado entre sub-áreas que conforman la 
sub-cuenca fue el denominado IMPERVIUS debido a la distribución de áreas permeables e 
impermeables en la cuenca. 
 
 Rugosidad y almacenamiento en depresión 
 
SWMM contempla la rugosidad como un parámetro de ajuste del modelo. Este parámetro 
es considerado tanto para el flujo superficial encausado como no encausado. El coeficiente “n” 
de Manning para cada una de las cuencas se adoptó con base en las coberturas presentes en cada 
una de ellas y en la clasificación propuesta por la FFA (Federeal Highway Administration) de 
los Estados Unidos; la asignación inicial de este parámetro para cada sub-cuenca se presenta en 
la Tabla IV-4. 
 
Por su parte, en lo que respecta al almacenamiento en depresión cabe mencionar que como 
parte del modelo conceptual de escurrimiento superficial de SWMM éste representa el máximo 
almacenamiento en superficie debido a la inundación que puede tener un terreno, el mojado 
superficial del suelo y/o los caudales interceptados en la escorrentía por las irregularidades de 
este.   El valor inicial asumido de este parámetro dependió de los diferentes tipos de superficie 
que conforman cada una de las sub-cuencas en estudio y de acuerdo a los valores estipulados 
por la ASCE (American Society Civil Engineering) en 1992 como criterios para el diseño y 
construcción de sistemas de manejo de aguas lluvias. 
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Tabla IV-4 Rugosidad y almacenamiento en depresión sub-cuencas rio Pasto. 
Cuenca 
Rugosidad n de 
Manning Área 
Impermeable 
Rugosidad n de 
Manning Área 
Permeable 
Altura de 
almacenamiento en 
depresión “dp” Área 
impermeable (mm) 
Altura de 
almacenamiento en 
depresión “dp” Área 
permeable (mm) 
Alta Rio Pasto 0.012 0.20 1.5 4 
Miraflores 0.012 0.16 1.5 4 
Buesaquillo-Blanco 0.012 0.20 1.5 4 
S. Miguel-Mijitayo 0.012 0.14 1.5 4 
Tescual 0.012 0.16 1.5 4 
Chancos Figueroa 0.012 0.16 1.5 4 
Nota. Valores asumidos con base en las características físicas de la cuenca. 
 
 
 
 Pérdidas 
Las pérdidas fueron estimadas por la metodología de la Curva Número del S.C.S para lo 
cual se realizó: 
 
 Clasificación Hidrológica de Suelos.  
 
Los suelos de la cuenca fueron clasificados en 4 categorías, suelos tipo A,B,C,D, a partir 
de su textura y espesor. Un esquema orientativo para esta clasificación fue propuesto por el 
Ministerio de Obras Públicas y Urbanismo de España, M.O.P.U (Médez, 1996), el cual se 
presenta en la Figura IV-5.  
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Figura IV-5 Grupos hidrológicos de suelo de acuerdo a su espesor y textura  
Fuente: (Médez, 1996). 
 
La clasificación textural y de espesor de los suelos en la cuenca fue determinada con los 
perfiles que caracterizaron el orden taxonómico y la consociación de suelos en el departamento 
de Nariño (IGAC, 2004), Ver Anexo C. Los resultados de esta clasificación se presentan en la 
Tabla IV-5. 
 
Determinada la composición textural del suelo y con base en el cuadro orientativo del 
M.O.P.U se procedió a realizar clasificación hidrológica del suelo, la cual fue especializada con 
técnicas de geoprocesamiento disponibles en ARC GIS 9.3. Los resultados de esta clasificación 
se presentan en la Tabla IV-6 
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Tabla IV-5 Clasificación textural y de espesor para las diferentes consociaciones de suelo del 
Departamento de Nariño. 
Textura/Consociación ALB ALD AMB AMD AME AQB AQE ARA ARC MEA 
Arcilla (%) 6 6 18 18 24 14 22 20 20 4 
Limo (%) 38 30 34 34 29 24 30 34 24 24 
Arena muy fina (%) 56 64 48 48 47 62 58 46 56 72 
           
Textura/Consociación MEC MEE MHA MHC MHE MLA MLB MLE MLF MQA 
Arcilla (%) 10 10 10 22 22 12 22 4 6 10 
Limo (%) 18 30 16 47 40 18 24 28 32 34 
Arena muy fina (%) 72 60 74 30 53 70 54 68 62 56 
Nota. Procesado con base en la información suministrada por (IGAC, 2004). 
 
 
 
Tabla IV-6 Grupos hidrológicos de suelos clasificados por consociación 
Consociación Suelo ALB ALD AMB AMD AME AQB AQE ARA ARC MEA 
Grupo Hidrológico B B B B B B B B B A 
           
Consociación Suelo MEC MEE MHA MHC MHE MLA MLB MLE MLF MQA 
Grupo Hidrológico B B B B B B B B B B 
Nota. Procesado con base en la información suministrada por (IGAC, 2004). 
 
 
 Uso, tratamiento y condición hidrológica de suelos.  
 
La clasificación de usos, tratamiento y condición hidrológica de los suelos para la 
aplicación de la metodología del CN es la propuesta por S.C.S, razón por la cual se procedió a 
establecer una equivalencia entre dicha clasificación y la obtenida por la metodología de “Corín 
Land Cover” (Nivel II), que es con la cual fue realizada el mapa de usos de suelo en la cuenca 
(metodología propuesta y generalizada en Colombia), ver Tabla IV-7. Los resultados de la 
combinación de la clasificación hidrológica de suelos con el mapa de uso, tratamiento y 
condición hidrológica determina el valor de CN para cada sub-cuenca que conforma el área de 
estudio, ver Tabla IV-8. 
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Tabla IV-7 Equivalencia Usos y tratamiento de suelos metodologías Corín Land Cover y S.C.S 
Uso de Suelo (Corin Land Cover, 
Nivel II) 
Uso de Suelo (SCS) 
CN 
A B C D 
Bosques 
Bosques Con buena 
Cobertura 
25 55 70 77 
Áreas Con vegetación Herbácea y 
Arbustiva 
Bosques Con mala 
Cobertura 
45 66 77 83 
Áreas Descubiertas sin o con poca 
vegetación 
Espacios Abiertos (25%) 39 61 74 80 
Cultivos Permanentes Plantaciones Regulares 64 76 84 88 
Cultivos Anuales Transitorios Plantaciones Regulares 64 76 84 88 
Áreas Agrícolas Heterogéneas Plantaciones Regulares 64 76 84 88 
Pastos Pastos 25 59 75 83 
Zonas Urbanizadas 
Zonas Residenciales 
(<500m²) 
77 85 90 92 
Nota. Procesado con base en la información suministrada por (IGAC, 2004) y la clasificación tomada 
de (Chow, Maidement, & Mays, 1994) 
 
 Estado de humedad antecedente. 
 
De acuerdo a la metodología el CN de las cuenca fue determinado con una condición 
humedad antecedente (II), sin embargo para efectos de la modelación de eventos máximos 
también se calculó el valor del CN para una condición antecedente (III), ya que la lluvia 
almacenada durante los cinco días anteriores superará los 53 mm de lámina de lluvia, ver Tabla 
IV-8 
Tabla IV-8 CN sub-cuencas que conforman la cuenca alta y media del río Pasto. 
Sub-cuenca CN(II) CN( III) 
Alta Rio Pasto 65 81 
Miraflores 67 83 
Buesaquillo-Blanco 68 83 
San Miguel-Mijitayo 71 85 
Tescual 72 86 
Chancos Figueroa 79 90 
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IV.3.2. Características Físicas de la Red de Drenaje  
 
Finalmente estas sub-cuencas se encuentran interconectadas por los tres tramos de río 
nombrados anteriormente; sus secciones y variables que los caracterizan se presentan en la 
Figura IV-6, Figura IV-7 y Figura IV-8 y  Tabla IV-9. Ver Anexo D. 
 
 
Figura IV-6 Sección Transversal Tramo Centenario-H.Departamental 
Nota. Procesado con SWMM y obtenido con base en levantamiento topográfico del cauce 
 
 
 
Figura IV-7 Sección Transversal Tramo H.Departamental-H.Infantil 
Nota. Procesado con SWMM y obtenido con base en levantamiento topográfico del cauce 
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Figura IV-8 Sección Transversal Tramo H.Infantil-Universidad 
Nota. Procesado con SWMM y obtenido con base en levantamiento topográfico del cauce 
 
 
 
Tabla IV-9 Área, Pendiente y longitud del cauce principal sub-cuencas rio Pasto 
Tramo Longitud(Km) Cota Inicial Cota Final 
Altura media del 
río (m) 
Ancho medio 
del río (m) 
Rugosidad 
Centenario-H.Deptal. 3.20 2619.10 2567.10 0.50 8.00 0.04 
H.Dptal-H.Infantil 3.00 2567.10 2522.40 1.00 10.00 0.04 
H.Infantil-Universidad 3.40 2522.40 2463.38 1.00 12.00 0.04 
Nota. Obtenido con base en levantamiento topográfico del cauce 
 
 
IV.4 CALIBRACIÓN Y VALIDACIÓN  
 
La calibración de un modelo hidrológico consiste en identificar valores de sus parámetros 
de modo que provean la mejor concordancia entre los flujos simulados y los registrados. La 
identificación de los parámetros puede ser llevada a cabo manualmente, por prueba y error, o 
automáticamente utilizando técnicas de optimización matemática. 
 
La calibración implica la existencia de datos de caudales. Para cuencas no aforadas, la 
calibración simplemente no es posible. La importancia de la calibración varía con el tipo de 
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modelo. Por ejemplo, un modelo de tipo físico, determinístico, es observado generalmente 
como altamente predictivo, por ello, debería requerir en teoría poca calibración. En la práctica, 
sin embargo, los modelos físicos determinísticos no son enteramente determinísticos, y por ello, 
un cierto modo de calibración es frecuentemente necesario. 
 
En términos generales se puede concluir que en la modelación conceptual la calibración 
es extremadamente importante, ya que los parámetros no muestran una relación clara y directa 
con los procesos físicos. Por ello, la calibración es requerida de modo de determinar los valores 
más apropiados de estos parámetros. La calibración también juega un rol importante en la 
determinación de parámetros de los modelos de tipo empíricos. 
 
Las estimaciones prácticas de los valores de los parámetros de un modelo conceptual 
basadas en la experiencia local, son frecuentemente empleadas como modo de alcanzar la 
calibración, fundamentalmente cuando no existen datos hidrológicos para verificar el 
desempeño del modelo. No obstante ello, tal práctica implica cierto riesgo, al no disponerse de 
datos que corroboren a ciencia cierta el trabajo realizado.  
 
Para evaluar la seguridad predictiva de un modelo de tiempo invariable es costumbre 
dividir el proceso de calibración en dos etapas diferentes: calibración y validación. Para este 
propósito, dos grupos independientes de datos de lluvia-caudal son requeridos. El primer grupo 
es utilizado en la calibración por sí mismo, mientras que el segundo grupo es usado en la 
validación del modelo, esto es: una medición de la seguridad de la calibración. Una vez que el 
modelo ha sido calibrado y los parámetros verificados, está listo para ser utilizado en el etapa 
predictiva de la modelación.  
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A continuación se presenta la información asociada a datos de lluvias y caudales 
recolectados con el fin de lograr este propósito (Lagrost, 2005).  
. 
IV.4.1 Datos de Precipitación 
 
Una vez definido el esquema de modelación a implementar se procedió a seleccionar las 
estaciones de lluvias disponibles para la calibración del modelo. La selección de éstas obedeció 
principalmente al criterio de ubicación con respecto al esquema de modelación planteado y al 
comportamiento espacial de la lluvia en la cuenca.  
 
Las estaciones seleccionadas para la calibración del modelo fueron Wilquipamba, 
Obonuco y Botana; sus características tales como extensión de la serie y tipo de estación fueron 
descritas en el capítulo anterior, ver Figura IV-9 y Figura IV-10. 
 
Figura IV-9. Sección transversal estación hidrométrica Bocatoma 
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Figura IV-10. Sección transversal estación hidrométrica Universidad 
 
La metodología empleada para la calibración del modelo fue la de Ensayo y Error, 
seleccionando eventos de precipitaciones máximas sucedidos en la cuenca. Ello solo fue posible 
realizar en el periodo comprendido entre los años 2006 y 2011, debido a la no disponibilidad 
de la información en los años restantes.  
 
La selección de los eventos se realizó analizando los máximos diarios presentados en el 
periodo disponible de información, para posteriormente proceder a la consecución de la 
información a nivel horario, lo cual fue de suma dificultad puesto que los organismos 
encargados de la distribución de datos hidro-climatológicos en el país generalmente entregan 
valores totales diarios, siendo la información aquí consignada no certificada por las 
instituciones pertinentes.  
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Los eventos de máximas seleccionados fueron los correspondientes al 4 de abril del 2006, 
14 de diciembre del 2007, 28 de Marzo del 2009 y 10 de mayo del 2010. Los datos 
correspondientes a estos eventos se resumen en la Tabla IV-10. Ver Anexo E. 
 
IV.4.2 Datos de Niveles y/o Caudales 
 
Con respecto a la selección de las estaciones hidrológicas, ésta fue realizada en forma 
simultánea con el planteamiento del esquema de cuenca a utilizar. Las estaciones seleccionadas 
fueron: Bocatoma Centenario y Universidad, las cuales se encuentran ubicadas antes y después 
del área urbana del municipio de Pasto, sus características fueron descritas en el capítulo 
anterior.      
 
La selección de datos de niveles y/o caudales correspondientes a los eventos de máximas 
precipitaciones tuvo las mismas dificultades que las mencionadas en el ítem anterior, los datos 
obtenidos se presentan en la  Tabla IV-11. Ver Anexo F. 
 
Tabla IV-10 Resumen de Precipitación total por eventos estaciones Wilquipamba, Obonuco y Botana 
Fecha 
E.Wilquipamba E. Obonuco E. Botana 
P Total(mm) P Total (mm) P Total (mm) 
04/04/2006 - 26.0 41.1 
14/12/2007 - 27.6 -  
28/03/2009 58.8 33.40 17.60 
21/05/2010 25.2 25.4 - 
Nota. Información obtenida de curvas pluviográficas de la estación IDEAM 
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Tabla IV-11 Resumen de Niveles máximos por eventos estaciones Bocatoma y Universidad 
Fecha 
E. Bocatoma E. Universidad 
Nivel Máx (m) Nivel Máx (m) 
04/04/2006 2.30 1.65 
14/12/2007 1.82 1.28 
28/03/2009 3.13 2.15 
21/05/2010 - 0.90 
Nota. Información obtenida de curvas limnigráficas de la estación IDEAM 
 
 
IV.4.3 Calibración y Validación del Modelo 
 
Considerando la escasa información disponible para el proceso de calibración y 
validación del modelo se optó por seleccionar un (1) evento para llevar a cabo la calibración 
del modelo en dos puntos (estación Bocatoma y estación Universidad) y el evento restante fue 
empleado para la correspondiente validación en el punto  
 
Las lluvias registradas en las estaciones Wilquipamba y Botana fueron asignadas a las 
cuencas Alta Río Pasto y Miraflores respectivamente, mientras que las registradas en Obonuco 
se asignaron a las cuencas Buesaquillo-Blanco, San Miguel-Mijitayo, Tescual y Chancos-
Figueroa. Esta distribución obedeció principalmente a la disposición espacial de las estaciones 
con respecto a la cuenca (asemejándose a la distribución por polígonos de Thiessen) y al 
comportamiento climatológico de la misma. El esquema completo se presenta en la Figura 
IV-11. 
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Figura IV-11 Esquema de modelación SWMM cuenca río Pasto 
 
Definido los anteriores elementos se procedió a realizar la corrida del modelo utilizando 
el evento del 28 de Marzo del 2009. La elección de este evento fue básicamente debido a la 
disponibilidad de las informaciones (las tres estaciones de lluvia y las dos de caudales ubicadas 
en la cuenca reportaron información en esa oportunidad) y también por la calidad de las mismas 
(los registros de las tres estaciones pluviográficas y de las dos estaciones limnigráficas no 
presentaron mayores inconvenientes); ver Anexo G. 
 
Cabe consignar que los niveles obtenidos de las estaciones hidrométricas Centenario y 
Universidad fueron transformados en caudales mediante una curva H-Q construida con base en 
la sección del río y utilizando el programa computacional HEC-RAS, ajustando el cero de la 
estación con base en los máximos instantáneos reportados en los eventos de los cuales se 
dispone información. Este procedimiento fue realizado debido a que la información disponible 
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no se encuentra ajustada a un sistema de posicionamiento tanto latitudinal como altitudinal, Ver 
Anexo I. 
 
El procedimiento para la determinación de parámetros se realizó en forma manual por 
Ensayo y Error, debido a la escasa información disponible; el valor de los parámetros obtenidos 
se presenta en la  
 
Tabla IV-12. Por su parte en la Figura IV-12 y Figura IV-13 se presentan la comparación 
del hidrograma observado con el simulado, lo cual fue realizado inicialmente en la estación 
Centenario y posteriormente en la estación Universidad, Ver  
Anexo H. 
 
 Del análisis de las figuras se desprende que, pese a lo reducido de las informaciones 
disponibles, se obtuvo una representación adecuada del orden de magnitud del caudal pico y 
del tiempo al pico, como así también del orden de magnitud del volumen escurrido. 
 
 
Tabla IV-12 Parámetros del modelo hidrológico cuenca río Pasto 
Cuenca CN 
Ancho W 
(Km) 
nn 
Cauce 
n Área 
Impermeable 
n Área 
Permeable 
Dp Área 
impermeable 
(mm) 
dp Área 
permeable 
(mm) 
Alta Rio Pasto 58 280 .04 0.015 0.10 1.00 1.10 
Miraflores 65 95 .04 0.015 0.10 1.00 5.00 
Buesaquillo-Blanco 66 54 .04 0.015 0.10 1.00 5.00 
S. Miguel-Mijitayo 69 79 .04 0.015 0.10 1.00 5.00 
Tescual 70 38 .04 0.015 0.10 1.00 5.00 
Chancos Figueroa 77 45 .04 0.015 0.10 1.00 5.00 
Nota. Obtenido con base en información física de la cuenca del río Pasto. 
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Figura IV-12 Hidrograma observado y simulado modelo SWMM  
Nota. Resultados del proceso de calibración del modelo Evento del 28 de Marzo del 2009, estación 
Centenario. 
 
 
Figura IV-13Hidrograma observado y simulado modelo SWMM  
Nota. Resultados del proceso de calibración del modelo Evento del 28 de Marzo del 2009, estación 
Universidad. 
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En lo que respecta a la validación del modelo cabe consignar que de los tres eventos 
propuestos para dicho fin solo el evento del 21 de Mayo del 2010 fue empleado debido a que 
los dos restantes no contaron con la información de la estación Wuilquipamba (esencial en la 
generación de escurrimientos en la cuenca) o bien no contaron con información de niveles de 
la estación Universidad, punto decisivo en la validación del modelo por ser el cierre de la 
cuenca.  
 
Los resultados correspondientes al proceso de validación se presentan en la Figura IV-14. 
Tal como ocurriera durante el proceso de calibración, el modelo SWMM se mostró adecuado 
para representar el orden de magnitud de los caudales máximos y del tiempo al pico; sin 
embargo, se observó una clara falencia en relación a la estimación del volumen escurrido, 
siendo ello asignado a la falta de datos de lluvias ocurridas en sectores de la cuenca que no 
contaron con registros. Este resultado pone de manifiesto la importancia de contar con una 
mayor densidad de estaciones pluviográficas dentro de la cuenca del río Pasto que funcionen 
adecuadamente durante todo el año, sobre todo teniendo presente la variabilidad geográfica que 
muestra la precipitación en la zona dadas las variaciones que le impone el relieve andino de la 
región.  
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Figura IV-14  Hidrograma observado y simulado modelo SWMM  
Nota. Resultados del proceso de validación del modelo Evento del 21 de Mayo del 2010, estación 
Universidad 
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V. MODELACIÓN DE CALIDAD DE AGUA 
 
El proceso de urbanización incorpora a la cuenca hidrográfica varios elementos 
antrópicos que deterioran la calidad de sus aguas, entre las cuales se destacan: el aumento de 
cargas contaminantes por aguas residuales tanto de origen doméstico como industriales y el 
aumento de cargas difusas provenientes del escurrimiento pluvial en zonas impermeabilizadas, 
las cuales acumulan residuos propios de las actividades urbanas que luego son lavadas por el 
agua precipitada.  
 
Con  el fin de dilucidar algunas particularidades de esta problemática en la cuenca bajo 
estudio se desarrolló un proceso de simulación de calidad de agua del principal cuerpo hídrico 
superficial de la red de macro drenaje de la cuenca, considerando para su calibración 
condiciones críticas referidas a caudales mínimos. 
 
Para el anterior propósito se empleó el modelo matemático de calidad de agua 
QUAL2Kw, el cual será visto en el contexto de esta Tesis como una herramienta, tanto para 
evaluar las condiciones actuales de la fuente como para proyectar escenarios que permitan 
explicar tendencias del impacto de la urbanización en el sistema de macro drenaje de la cuenca. 
El objetivo de esto último es viabilizar la formulación de directrices que promuevan la 
mitigación de los efectos provocados en la cuenca debido a estos los urbanos que se presentan. 
 
En lo que respecta a los modelos de calidad, como tal, se conocen desde la publicación 
del estudio de la polución y purificación natural del río Ohio, USA, realizada por Streeter & 
Phelps en 1925, siendo ésta considerada como la primera evidencia del desarrollo de un proceso 
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modelación de Oxígeno Disuelto y Demanda Bioquímica de Oxígeno en esta clase de cuerpos 
(Martínez, 2006). 
 
El modelo propuesto en ese entonces permitió predecir en el caso de las descargas de 
material orgánico biodegradable su efecto sobre la concentración de Oxígeno Disuelto, 
considerando al río como un reactor de flujo pistón, y estableciendo un balance para el Oxígeno 
Disuelto y el material biodegradable, bajo condiciones de estado estacionario. En el caso del 
balance de oxígeno, este incluyó la entrada de oxígeno por transferencia desde el aire, expresada 
por un modelo cinético de primer orden en su forma más clásica. En versiones posteriores el 
modelo consideró, además, el aporte de oxígeno por vía fotosintética. 
 
0 = −𝑈
𝑑𝐿
𝑑𝑥
− 𝐾𝑟 Ec.V-1 
 
0 = −𝑈
𝑑𝐷
𝑑𝑥
+ 𝐾𝑑𝐿 − 𝐾𝑎D  Ec.V-2 
 
Donde L: Materia Orgánica Carbonacea; D: Déficit de Oxígeno Disuelto (Oxigeno de 
Saturación−Oxigeno Disuelto Real); U: Velocidad de la corriente 
 
𝐾𝑟 = 𝐾𝑑 + 𝐾𝑠 Ec.V-3 
 
Donde Ka: Tasa de reaireación (1/d); Kd: Tasa de Oxidación de Materia Orgánica (1/d); Ks: 
Tasa de sedimentación de partículas (1/d). 
Si L=Lo (Materia Orgánica Carbonace Inicial)  y D=Do (déficit de Oxigeno Inicial), en t=0 
Entonces, 
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𝐿 = 𝐿𝑜𝑒
−
𝐾𝑟
𝑈
𝑥
 Ec.V-4 
 
𝐷 = 𝐷𝑜𝑒
−
𝐾𝑎
𝑈
𝑥 +
𝐾𝑑𝐿0
𝐾𝑎−𝐾𝑟
(𝑒−
𝐾𝑟
𝑈
𝑥 − 𝑒−
𝐾𝑎
𝑈
𝑥) Ec.V-5 
 
La solución analítica del modelo de Streeter y Phelps para una descarga puntual y 
continua, permitió estimar la concentración de Oxígeno Disuelto a lo largo de un río. Siendo 
este modelo el mejor adaptado para la descripción del comportamiento del Oxígeno Disuelto y 
Demanda Bioquímica de Oxígeno sin basarse en la premisa estadística (Oyarzún, 2004). 
 
Para la formulación de una relación determinística entre los residuos descargados y la 
calidad del agua resultante se ha utilizado típicamente volúmenes o áreas de control sobre los 
cuerpos de agua, en donde la coordenada “x” se alinea con la longitud del río, la coordenada 
“y” con su ancho, y la coordenada “z” con la profundidad, tal como se muestra en la Figura 
V-1. Cabe indicar aquí la particularidad que en ríos de montaña o serranos, las variables de 
calidad en las direcciones transversal y vertical pueden ser consideradas despreciables, 
haciendo que los contaminantes varíen o tengan principalmente un gradiente sólo en la 
dirección del flujo del río.  
 
Con respecto a los contaminantes cabe mencionar que en una fuente natural pueden existir 
tanto contaminantes conservativos como no conservativos los cuales están sujetos a los 
mecanismos de transporte de la corriente y  los últimos también a las transformaciones químicas 
o biológicas, o lo que es más frecuente a una combinación de estas. La expresión que rige su 
comportamiento se describe en la siguiente expresión (Brown & Barwell, 1987): 
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Figura V-1 Alineamiento de elementos de control, modelos de almacenamiento para calidad de agua. 
Fuente: (Brown & Barwell, 1987). 
 
𝜕𝑐
𝜕𝑡
=
𝜕(𝐴𝑥𝐷𝐿
𝜕𝐶
𝜕𝑥
)
𝐴𝑥 𝑎𝑥
−
𝜕(𝐴𝑥 𝑢 𝐶)
𝐴𝑥 𝜕𝑥
+
𝑑𝑐
𝑑𝑡
+
𝑆
𝑉
 Ec.V-6 
 
En donde, M: Masa (V*C); C: Concentración del soluto; V:Volumen; DL: Coeficiente de 
Dispersión; A: Sección Transversal; T: tiempo; X: Coordenada espacial; S: Sumideros. 
 
Cabe mencionar que el transporte por advección se debe al flujo en una corriente que 
transporta una sustancia de una sección a otra, mientras que la dispersión se refiere al efecto 
combinado de la difusión molecular y la difusión turbulenta. Este último tipo de transporte 
causa que una sustancia se disperse y se diluya en el tiempo con un movimiento neto 
despreciable de su centro de masa (Salazar, 1996).  
 
En una escala microscópica la difusión molecular resulta del movimiento aleatorio 
browniano de las moléculas del agua. Una clase similar de movimiento aleatorio ocurre a una 
escala mayor debido a la fluctuación de la velocidad de los componentes del agua alrededor de 
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un valor medio el cual es llamado difusión turbulenta. Ambos movimiento tienden a minimizar 
los gradientes o diferencias en la concentración de la sustancia por el movimiento de la masa 
de una región de alta concentración a otra de baja concentración (Martínez, 2006).  
 
Con respecto a los fenómenos de reacción o degradación las principales características 
que definen o modifican  la calidad de agua del área o volumen de control como una reacción 
individual de los ciclos reguladores del medio ambiente son la reaireación, oxidación, hidrólisis, 
respiración, nitrificación y  denitrificación principalmente, ver Figura V-2 (Chapra, 2007). 
 
Figura V-2 Modelo de Balance de Oxigeno en una corriente 
Fuente: (Brown & Barwell, 1987) 
 
 
V.1.  El MODELO QUAL2Kw 
 
La selección de este modelo, luego de haber revisado varios otros, obedeció a las 
siguientes razones:  
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 Capacidad para representar las condiciones reales referidas a la calidad de agua del 
río en estudio tales como: Oxígeno Disuelto, Demanda Bioquímica de Oxigeno, ciclo 
del Nitrógeno y del Fósforo. 
 
 Capacidad para contemplar la reducción de la concentración de contaminantes por el 
efecto de fenómenos como la reaireación y dilución. 
 
 Características del modelo acordes con la capacidad técnica y económica disponible 
para su implementación, relacionada con antecedentes de aplicabilidad, tiempo 
disponible para entrenamiento, existencia de manuales, facilidad de modificación del 
código fuente, antecedentes de aplicación en regiones similares. 
 
V.1.1 Características Generales 
 
Dentro de las principales características del modelo QUAL2Kw se encuentran: 
 
 Modelación unidimensional (en dirección del flujo de la corriente). 
 
 El cauce o canal es considerado vertical y horizontalmente bien mezclado.  
 
 Funciona bajo condiciones hidráulicas en estado estacionario (flujo permanente) y el 
flujo es simulado bajo condiciones estacionarias no uniformes. 
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 Simula sistemas hídricos de tipo dendrítico, es decir; aquellos donde la simulación 
se extiende no solo a la corriente principal, sino también a corrientes tributarias. 
 
 El modelo simula las siguientes variables: Conductividad, Sólidos Suspendidos 
Inorgánicos, Oxígeno Disuelto, DBO rápida, DBO lenta, Nitrógeno Orgánico 
Disuelto, Nitrógeno Amoniacal, Nitratos, Fósforo Orgánico Disuelto, Fósforo 
Inorgánico, Fitoplancton (algas en el seno de la corriente), Detritus(Materia Orgánica 
Particulada), Patógenos, Alcalinidad, Carbono Orgánico Total, Algas de fondo, pH, 
Temperatura y Caudal. 
 
 El modelo acepta entradas puntuales y no puntuales de cargas contaminantes y 
caudales. 
 
 La corriente se representada como una sucesión de pequeños tramos o segmentos 
llamados elementos computacionales, a través de los cuales se efectúan los 
correspondientes balances de masa, flujo y calor, que finalmente se traducen en 
curvas que muestran el comportamiento de las variables a lo largo de la corriente. 
Dichos elementos computacionales pueden ser de tamaños distintos. 
 
 Utiliza dos formas para representar la materia orgánica, siendo éstas: DBO rápida (o 
materia orgánica degradable rápidamente) y DBO lenta (o materia orgánica 
degradable lentamente). 
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 Simula condiciones de anoxia reduciendo a cero las tasas de oxidación. Bajo estas 
condiciones la denitrificación es modelada como una reacción de primer orden lo 
cual llega a ser un proceso importante. 
 
 Tiene en cuenta las interacciones entre los sedimentos y el agua. De esta forma el 
flujo de Oxígeno Disuelto y nutrientes entre ambas fases es simulado como una 
función de factores tales como: la velocidad de sedimentación de las partículas 
orgánicas, las reacciones dentro de los sedimentos y la concentración de 
componentes en el agua. 
 
 El modelo simula explícitamente la influencia de las algas de fondo. 
 
 La extinción de la luz en la corriente es simulada como una función de la 
concentración de algas, detritus y material inorgánico. 
 
 El pH del río es calculado con base en la cantidad de alcalinidad y de carbono 
inorgánico total disponible a través de la corriente.  
 
 La remoción de patógenos es determinado como una función de la temperatura, la 
luz y la sedimentación. 
 El programa ha sido desarrollado en Fortran 90. Para la interface gráfica se utiliza 
Excel y todas las operaciones con el usuario se efectúa bajo el software Microsoft 
Office macro lenguaje: Visual Basic For Applications. 
 
150 
Cuantificación de los impactos de la urbanización en el macro drenaje de la cuenca del río Pasto, 
Nariño, Colombia. 
 
 
Autor: Ing. Francisco Ricardo Mafla Chamorro 
Director: Dr. Ing. Juan Carlos Bertoni 
 
 Tiene la opción de aplicar el algoritmo genético PIKAIA para la calibración 
automática (Pelletier & Chapra, 2008). 
 
V.1.2  Elementos Conceptuales  
 
A continuación se describen los principales elementos conceptuales referidos a la 
representación de corrientes y a los procesos desarrollados en ellas de acuerdo a: 
 
 Configuración de Corrientes y Segmentación 
 
Una corriente hídrica superficial mediante el modelo de calidad de aguas QUAL2kw es 
representada por una serie de tramos sucesivos denominados elementos computacionales, los 
cuales se caracterizan por comportarse como reactores completamente mezclados que están 
unidos unos a otros por medio de fenómenos asociados al transporte de solutos.  
 
La unión de dichos elementos computacionales considerando similitud hidráulica entre 
ellos dan origen a la conformación de tramos, los cuales son segmentos de un orden de magnitud 
mayor al de los elementos computacionales y los cuales tiene como función diferenciar ciertos 
sectores de la corriente con el fin de identificar las diferencias que puede haber en cada uno de 
ellos, tal como se muestra en la Figura V-3. 
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Figura V-3 Configuración Corrientes Hídricas Superficiales con base en modelos de almacenamiento. 
Nota.  Construido con base en la estructura de Qual2Kw. 
 
 Balance De Flujo 
El modelo QUAL2Kw trabaja bajo régimen estacionario (flujo permanente), o sea que el 
flujo entrante y saliente en cada uno de los elementos computacionales en análisis se mantiene 
constante a través del tiempo. El modelo conceptual de dicho balance es representado mediante 
Figura V-4. 
 
Figura V-4 Esquema de Balance de Flujo en elementos de control 
Fuente: (Pelletier & Chapra, 2008) 
 
𝑄 = 𝑄𝑖−1 + 𝑄𝑖𝑛,𝑖−𝑄𝑜𝑢𝑡,𝑖 Ec.V-7 
 
i i + 1i  1
Qi1 Qi
Qin,i Qout,i
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en donde, Qi: Caudal de Salida del Elemento computacional; Qi-1: Caudal de Entrada del 
Elemento Computacional; Qin,i: Entrada de Caudal neto  lateral por fuentes  puntuales y 
difusas; Qout,i: Salida de Caudal neto lateral por Fuentes puntuales y difusas. 
 
El tiempo de viaje por su parte es determinado con base en la sumatoria de los tiempos 
de residencia del flujo en cada uno de los elementos computacionales definidos a lo largo de la 
corriente, lo cual es representado mediante las siguientes ecuaciones (Chapra, 2007): 
           Ec.V-8 
 
En donde,𝜏𝑘: Tiempo de Residencia de cada elemento; 𝑉𝑘: Volumen del Elemento(m3); 
𝑄𝑘: Caudal en cada elemento (m³/s); 𝑡𝑡,𝑗: Tiempo Viaje Corriente (d). 
 
 Características Hidráulicas 
 
Las características hidráulicas del sistema están asociadas a cómo el modelo QUAL2Kw 
una vez realizado el balance de flujo hace para calcular el tirante y la velocidad en los elementos 
computacionales. Este modelo tiene tres formas posibles entre las cuales se encuentran: (i) 
Vertederos, (ii) la ecuación de Manning y Curvas de Relación, (iii) ecuación de Manning y 
Vertederos. 
 Curvas de Relación: 
             Ec.V-9 
 
k
k
k
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Donde a, b, α y β son constantes empíricas, H es la profundidad media de la corriente y U la 
velocidad media de la misma, tal como se muestra en la Figura V-5. 
 
 Ecuaciones de Manning 
      
  Ec.V-10 
 
  
  Ec.V-11  
 
 
  Ec.V-12 
   
 
en donde: Q: Caudal; Ac: Área Transversal; P: Perímetro Mojado; So: Pendiente Superficial; 
H: Tirante; Ss: Pendiente de talud 
 
 
 
 
 
Figura V-5 Esquema de Variables de la ecuación de Manning, 
Nota. Esquema tomado de  (Pelletier & Chapra, 2008) 
 
 Ecuaciones de Vertedero 
 
2/383.1 hii HBQ   Ec.V-13 
 
Donde Qi es el Caudal de Entrada al vertedero (m
3/s), 𝐵𝑖  ancho del vertedero 𝐻ℎ altura 
sobre la cresta del vertero 
Q, UB0
1 1
ss1 ss2
H
S0
B1
3/2
3/52/1
0
P
A
n
S
Q c
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Si se despeja 𝐻ℎ, entonces: 
 
3/2
83.1 








i
i
h
B
Q
H  Ec.V-14 
El resultado puede ser usado para calcular Hi, siendo: 
 hwi HHH   Ec.V-15 
 
El escalón antes y después del vertedero puede ser calculado como: 
1112   iiiid HelevHelevH  Ec.V-16 
 
Donde 𝑒𝑙𝑒𝑣2𝑖 es la altura de fondo en el punto aguas abajo y 𝑒𝑙𝑒𝑣1𝑖+1 es la altura de 
fondo en el punto de aguas arriba. 
La velocidad y el área en la sección transversal de cada tramo puede ser calculada como 
(ver Figura V-6): 
iiic HBA ,       y       
ic
i
i
A
Q
U
,
  Ec.V-17
 
 
 
 
Figura V-6 Esquema de Variables Vertedero 
Fuente: (Pelletier & Chapra, 2008). 
 
Con respecto a la dispersión longitudinal entre elementos el modelo da la posibilidad de 
ingresar valores estimados previamente. En caso de que no sean incorporados dichos valores el 
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modelo QUAL2Kw lo calcula con base en la siguiente expresión (Fischer, Imberger, Brooks, 
List, & Koh, 1979): 
 Ec.V-18 
 
en donde, Ep,i = Dispersión Longitudinal; Ui = Velocidad (m/s); Bi = Ancho superficial (m); 
Hi = Tirante medio (m); Ui* = Velocidad de Corte (m/s). 
 
Después de calcular el coeficiente de dispersión, la dispersión numérica es calculada 
como: 
2
,
ii
in
xU
E

  Ec. V-19 
 
𝐸𝑛,𝑖: Dispersión Númericca 
Ui: Velocidad de Corte 
∆𝑥𝑖: Longitud de tramo 
 
La dispersión es entonces calculada como: 
If En,iEp,i, entonces la dispersión se calcula como Ep,iEn,i. 
If En,i>Ep,i, entonces la dispersión es 0. 
 
 Balance de Masa 
 
El balance de Masa planteado por el modelo Qual2Kw trabaja con la unidad 
fundamental denominada “elemento computacional”; el modelo considera la ecuación general 
*
22
, 011.0
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de balance para cada constituyente, el cual involucra los fenómenos de transporte (difusión, 
advección, dispersión), consumo o generación de constituyentes por reacciones químicas o 
bioquímicas y la generación o pérdida de nutrientes por fuentes externas o internas (descargas 
puntuales, captaciones y sedimentación, entre otros.). El modelo conceptual planteado se refleja 
mediante la Figura V-7. 
 
Figura V-7 Esquema de Balance de Masa 
Fuente: (Pelletier & Chapra, 2008). 
Siendo, 
 Ec. V-20 
 
En donde, M: masa; x: distancia; t: tiempo; C: concentración; Ax: área transversal; DL: 
coeficiente dispersión; u: velocidad media; Si: fuentes o sumideros. 
 
Considerando que la Masa es igual a la concentración por el volumen y que el modelo 
asume que la corriente posee un flujo en estado estacionario, entonces la ecuación se convierte 
en: 
  Ec. V-21 
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En donde el término de la izquierda representa el cambio de la concentración a través de 
la corriente y los términos de la derecha representan la dispersión, advección, la variación de la 
concentración por reacciones bioquímicas y el aporte o pérdida por fuentes o sumideros 
respectivamente.  
 
La variabilidad de la concentración por reacciones bioquímicas, la entrada y salida de los 
diferentes constituyentes son representados mediante la Figura V-8. En el esquema se puede 
apreciar los diferentes procesos asociados a la materia orgánica, el ciclo del nitrógeno y fósforo 
principalmente. 
 
A continuación se describirá las principales ecuaciones que describen las reacciones 
fundamentales de las variables de estado consideradas en el proceso de simulación de calidad 
de agua en ríos de montaña. 
 
Figura V-8 Procesos de Transferencia de Masa y Modelos Cinéticos. 
Fuente: (Pelletier & Chapra, 2008) 
 
En donde, entre los procesos cinéticos se encuentran disolución (ds), hidrolisis (h), oxidación 
(ox), nitrificación (n), denitrificación (dn), fotosíntesis (p), respiración (r), excreción (e), muerte 
(d), respiración/excreción (rx). 
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Dentro de los procesos de transferencia de masa estan la reaeración (re), sedimentación (s), 
Demanda de oxígeno de sedimentos (SOD), intercambio de sedimentos (se), y flujo de carbono 
inorgánico de los sedimentos (cf). 
 
Siendo las variables a afectar la materia orgánica (mo), nitrogéno Orgánico (no), nitrógeno 
Amoniacal (na), nitrógeno de nitritos y nitratos (nn), fósforo Orgánico (po) e inorgánico (pi) 
principalmente.  
 
𝑟𝑑𝑎 : Relación Estequiometria detritus Clorofila A; 𝑟𝑜𝑑 : Relación Estequiometria oxígeno 
detritus; 𝑟𝑛𝑎 : Relación Estequiometria nitrogeno Clorofila A; 𝑟𝑝𝑎 : Relación Estequiometria 
fósforo Clorofila A. 
 
 
 Oxígeno disuelto (So) 
 
El incremento del oxígeno es debido a la fotosíntesis de las plantas y la pérdida se debe a 
procesos de oxidación de materia orgánica, nitrificación, respiración de las plantas, oxidación 
de la materia no carbonacea y no nitrogenada principalmente. 
i
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Ec.V-22 
 
Dónde: 
𝑆𝑜 : Oxígeno Disuelto en la corriente; 𝑟𝑜𝑎 : Relación Estequiometria Oxigeno 
Clorofila A; 𝑟𝑜𝑑 : Relación Estequiometria Oxigeno Detritus; 𝑟𝑜𝑐 : Relación 
Estequiometria Oxigeno Materia Orgánica Carbonácea; 𝑟𝑜𝑛 : Relación 
Estequiometrica Oxigeno Nitrógeno. 
 
𝑃ℎ𝑦𝑡𝑜𝑝ℎ𝑜𝑡: Fotosíntesis por fitoplancton; 𝑃ℎ𝑦𝑡𝑜𝑅𝑒𝑠𝑝 :Respiración por 
fitoplancton;:  𝐵𝑜𝑡𝐴𝑙𝑔𝑃ℎ𝑜  Fotosíntesis por Algas; 𝐵𝑜𝑡𝐴𝑙𝑔𝑅𝑒𝑠𝑝  :Respiración 
por Algas; 𝐹𝑎𝑠𝑡𝐶𝑂𝑥𝑖𝑑  :Oxidación de materia carbonácea; 𝑁𝐻4𝑁𝑖𝑡𝑟 
:Nitrificación; 𝑂𝑥𝑅𝑒𝑎𝑟:Reaireación; 𝐶𝑂𝐷𝑜𝑥𝑖𝑑 :Oxidación de materia orgánica 
no carbonácea;: 𝑆𝑂𝐷: Demanda de oxígenos de los sedimentos; 𝐴𝑠𝑡,𝑖: Área de 
lecho; 𝑉𝑖: Velocidad de la Corriente 
 
 oelevToTk sa  ),()(OxReaer  
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siendo,  ka(T): Coeficiente de reaireacion que depende de la temperatura; os(T, elev):
 Concentración de saturación del O.D a la temperatura T y elevación elev;  
 Reaireación 
Para definir la reaireación en el cuerpo el programa QUAL2kw posee diferentes modelos 
entre los cuales se encuentran:  
   O’Connor-Dobbins (1958) 
5.1
5.0
93.3)20(
H
U
kah    Ec.V-23 
U: velocidad media (m/s) y H: tirante medio del agua (m). 
 
Churchill et al. (1962) 
67.1
026.5)20(
H
U
kah    Ec. V-24 
 
Owens-Gibbs (1964) 
85.1
67.0
32.5)20(
H
U
kah   Ec.V-25
 
  
Tsivoglou-Neal (1976) 
 
Bajos Caudales, Q = 0.0283 a 0.4247 m3/s 
USkah  183,31)20(   Ec. V-26 
      
Altos caudales, Q = 0.4247 a 84.938 m3/s 
USkah  308,15)20(   Ec. V-27 
 
Siendo S: pendiente del canal (m/m). 
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Thackston-Dawson (2001) 
H
U
Fkah
*25.0 )91(16.2)20(   Ec.V-28 
 
Siendo U*: velocidad de corte (m/s) y F: Número de Froude  
SgRU h*  y 
dgH
U
F   Ec.V-29 
 
En donde, g: gravedad (9.81 m/s2); Rh: radio hidráulico (m), S: pendiente del canal 
(m/m), and Hd : tirante hidráulico (m).  
t
c
d
B
A
H   Ec.V-30 
 Bt : Ancho superficial del canal (m). 
 
USGS (Pool-riffle) (Melching and Flores 1999) 
Caudales bajos, Q< 0.556 m3/s 
242.0524.0)(517)20(  QUSkah  Ec.V-31 
 
Caudales altos Q> 0.556 m3/s 
136.0528.0)(596)20(  QUSkah  Ec.V-32 
 
Donde Q  es el caudal en  m3/s 
USGS (Channel-control) (Melching and Flores 1999) 
Caudales bajos, Q< 0.556 m3/s 
353.0313.0)(88)20(  HUSkah  Ec.V-33 
 
Caudales Altos, Q> 0.556 m3/s 
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243.066.0333.0)(142)20(  tah BHUSk  Ec.V-34 
 
 Materia Orgánica Carbonacea de rápida degradación (Scf) 
 
La materia orgánica de rápida degradación es medida a través de la DBO5, variación 
depende de: 
i
ist
ondncf
V
A
rS
,
dCH4,JDenitr  OxidFastC SlowCHydr    Ec.V-35 
Dónde: 
2,2 )(  SlowCHydr shc cTk  
w CBOD hydrolysis rate [/d], kdcs(T) = the temperature-dependent fast CBOD oxidation 
rate [/d] and Foxcf = attenuation due to low oxygen [dimensionless]. 
 
fdcoxcf cTkF )(  FastCOxid   
Donde khc(T) =Tasa de hidrolisis que depende de la temperatura kdc(T): Tasa de 
oxidación que depende de la temperatura de la DBOC (1/d); Foxcf : Atenuación debido a bajo 
oxigeno (Adimensional); rondn:Relación de oxigeno equivalente a perdida nitratos, nitrógeno y 
denitrificación; Denit: Denitrificación (gN/L/d); JCH4,d: Flujo de sedimentos de metano 
disuelto en oxigeno equivalente(gO2/m
2/d). 
 
 Nitrógeno Orgánico (Son) 
 
EL nitrógeno orgánico incrementa debido a la muerte de las plantas y la pérdida por 
hidrólisis y sedimentación. 
ONSettlONHydr h BotAlgDeat PhytoDeath   Nnano qrS   Ec.V-36 
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𝑃ℎ𝑦𝑡𝑜𝐷𝑒𝑎𝑡ℎ :Muerte fitoplancton;  𝑃ℎ𝑦𝑡𝑜𝐷𝑒𝑎𝑡ℎ : Muerte Algas de fondo 
   La tasa de hidrólisis es calculada como: 
ohn nTk )( ONHydr   
                  khn(T):  Tasa de hidrólisis que depende de la temperatura (1/d). 
o
on n
H
v
  ONSettl   
                 von : Velocidad de sedimentación del nitrógeno orgánico (m/d). 
 
 Fósforo Orgánico 
 
El fósforo Orgánico incrementa debido a la muerte de las plantas y su pérdida se 
da por hidrólisis y sedimentación principalmente. 
 
OPSettl OPHydr  h BotAlgDeat PhytoDeath   Ppapo qrS  Ec.V-37 
 
𝑃ℎ𝑦𝑡𝑜𝐷𝑒𝑎𝑡ℎ :Muerte fitoplancton;  : 𝑃ℎ𝑦𝑡𝑜𝐷𝑒𝑎𝑡ℎ : Muerte Algas de fondo  
Donde la tasa de hidrólisis de fosforo orgánico es calculada como: 
ohp pTk )( OPHydr   
khp(T):  Tasa de hidrólisis de fosforo orgánico que depende de la temperatura (1/d)
 
o
op
p
H
v
  OPSettl   
 vop :  Velocidad de sedimentación del fósforo Orgánico (m/d). 
 
163 
Cuantificación de los impactos de la urbanización en el macro drenaje de la cuenca del río Pasto, 
Nariño, Colombia. 
 
 
Autor: Ing. Francisco Ricardo Mafla Chamorro 
Director: Dr. Ing. Juan Carlos Bertoni 
 
V.2  ESQUEMA DE MODELACIÓN 
El principal elemento de la red de macro-drenaje de la cuenca es el río Pasto, el cual, para 
efectos de la simulación de calidad de agua fue representado mediante un esquema simplificado, 
construido con base en un inventario realizado en campo de sus principales afluentes y 
efluentes, los cuales fueron identificados, tipificados y debidamente georreferenciados. 
 
La configuración del esquema de modelación se presenta en la Figura V-9. En el mismo 
se muestra en forma simplificada la estructura del río y la conformación de los elementos 
computacionales (los cuales serán de 200 m en la zona urbana y 500 m aguas abajo de la 
ciudad), que permitirán desarrollar el proceso de simulación de la calidad de agua en el río.  
 
Figura V-9 Esquema de Modelación de Calidad de Agua Rio Pasto. 
Nota. Construido con base la configuración de la red de drenaje de la cuenca 
164 
Cuantificación de los impactos de la urbanización en el macro drenaje de la cuenca del río Pasto, 
Nariño, Colombia. 
 
 
Autor: Ing. Francisco Ricardo Mafla Chamorro 
Director: Dr. Ing. Juan Carlos Bertoni 
 
V.3 IMPLEMENTACIÓN DEL MODELO DE CALIDAD DE AGUA 
 
La información de entrada requerida para la implementación del modelo de calidad de 
agua está referida principalmente a la definición de la hidráulica de la corriente que definen las 
condiciones del transporte de solutos y a la estimación de las cargas contaminantes de  los 
afluentes y efluentes al río. Estas últimas fueron incorporadas al río en forma difusa en el caso 
de la cuenca Buesaquillo-Blanco, Chancos-Figueroa y Tescual, y en forma puntual para el caso 
de la Bocatoma Centenario, Cuenca Alta del río Pasto, Miraflores y San Miguel Mijitayo, 
obedeciendo a una representación aproximada de la estructura del río. 
 
V.3.1 Hidráulica de la Corriente 
 
Cuando una corriente superficial es afectada por el ingreso de un afluente que tiene una 
concentración determinada de un soluto, esta concentración empieza a dispersarse en ella 
siguiendo un modelo que depende de las características hidráulicas del río. Estas son definidas 
en el modelo QUAL2kw por la ecuación de Manning o mediante “Curvas de Relación” entre 
Velocidad-Caudal y Tirante-Caudal de la corriente. 
 
La metodología seleccionada en este ejercicio de modelación fue la correspondiente a 
“Curvas de Relación” puesto que no existió información topográfica detallada del cauce la cual 
permitiría considerar la utilización de la ecuación de Manning. Además cabe consignar que esta 
última ecuación no tiene la capacidad de representar adecuadamente el flujo de 
almacenamientos (“piscinas”) y flujos (“rápidas”) que caracteriza a este tipo de ríos.  
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Con respecto a las curvas de relación, estas generalmente son obtenidas con datos 
suministrados por estaciones de aforo presentes en el río. Sin embargo, en los ríos serranos no 
siempre se encuentran las características requeridas para este tipo de secciones (rectas, sin 
obstáculos, estables), por lo tanto, la información suministrada por ellas es frecuentemente poco 
representativas de la corriente. Por esta razón se procedió a estimar estas relaciones suponiendo 
que el flujo en “piscinas” y “rápidas” se asemeja al comportamiento de un vertedero de cresta 
ancha en donde las piedras del río hacen las veces de pared de vertedero, ver Figura V-10. 
 
 
 
Figura V-10 Flujo en Piscinas y Rápidas río Pasto. 
Nota. Ejemplificación de tipología de flujo en el cauce principal del río Pasto 
 
Con esta suposición se procedió en secciones típicas del río a tomar datos en campo tales 
como: sección del río, caudal, ancho medio y velocidad, de tal forma de poder definir la altura 
del vertedero para posteriormente con diferentes caudales  generados  en un rango de lo posible 
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para las condiciones planteadas se obtiene la relación de H Vs.Q y  V Vs. Q definiendo así los 
coeficientes y exponentes requeridos para establecer la curva de relación, ver Tabla V-1. 
 
Tabla V-1 Coeficientes Hidráulicos Río Pasto. 
Sitio 
H-Q V-Q 
α β A b 
Tramo Urbano Alto 0.25 0.50 0.65 0.42 
Tramo Urbano Bajo 0.14 0.52 0.64 0.28 
Tramo Aguas Abajo 0.19 0.52 0.45 0.43 
Nota. Relaciones construidas con base en pruebas de trazadores en el río Pasto. 
 
La velocidad requerida para el cálculo anterior corresponde a la velocidad real del 
transporte de masa, razón por la cual se realizaron diferentes pruebas de trazadores las que 
fueron analizadas utilizando las siguientes expresiones (Chapra, 2007): 
12
12
tt
xx
U



 Ec.V-38 
 
Donde U: Velocidad de la corriente; X: Distancia a cada punto de medición; T: tiempo 
de viaje en cada punto 
   
   


 

 



1
0 11
1
0 111
n
i iiii
n
i iiiiii
ttCC
tttCtC
t
  Ec.V-39  
 
Donde C: Concentración del trazador; t: tiempo de medición de C. 
 
La realización de pruebas de trazadores consistió básicamente en la inyección instantánea 
de una sustancia química, que se denomina trazador, en un punto determinado de la corriente 
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para posteriormente hacer mediciones periódicas de la concentración del trazador en uno o más 
puntos aguas abajo del punto de inyección, ver Figura V-11 y Figura V-12. 
 
 
Figura V-11. Preparación del trazador NaCl para ser vertido a la corriente 
 
 
 
Figura V-12. Vertimiento de trazador NaCL, sector San Francisco 
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Para la correcta realización de la prueba fue necesario asegurar que el trazador 
seleccionado sea conservativo, es decir que no reaccione con otro componente de la corriente 
y que su concentración pueda ser medida de manera fácil y confiable. Además es importante 
seleccionar puntos de medición que garanticen una longitud mínima para lograr mezcla 
completa y que no existan efluentes ni afluentes entre los puntos de medición y el punto de 
inyección de ser posible. 
 
Buscando la mayor representatividad de los parámetros hidráulicos de la corriente se 
procedió a realizar una prueba de trazadores en tres puntos sobre el Río Pasto. En todos los 
casos se empleó como trazador NaCL. La selección de los puntos de realización de la prueba 
se realizó considerando: 
 
 Distribución de los tramos de medición a lo largo de la corriente que tuviesen la mejor 
representatividad del comportamiento en cuanto a los parámetros hidráulicos a medir 
(Forma del cauce y pendiente). 
 
 Selección de puntos de medición que garantizaran una longitud mínima para lograr 
mezcla completa y que no existiesen efluentes ni afluentes entre los puntos de medición 
y el punto de inyección de ser posible. 
 
 Aplicación de los trazadores en sitios en donde se garantice que no existirían pérdidas 
de éstos durante la aplicación o por lo menos se minimizasen en caso de que ellas se 
presenten. 
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 Selección de sitios en donde se presentaría facilidad de acceso tanto para la aplicación 
como para la medición del trazador (Kilpatrick & Wilson, 1982). 
 
La mezcla completa fue garantizada por medio de la ecuación de Kilpatrick y Cobb 
formulada en 1985, la cual permitió calcular la distancia mínima a la que debe estar el primer 
sitio de registro del trazador, cuando se tiene una descarga instantánea en el centro del canal, 
mediante el criterio de la longitud mínima de mezcla completa de trazador (Lo), así: 
LD
UB
Lo
2
1.0
 Ec. V-40 
 
Donde U: Velocidad media del canal (m/s); B: Ancho del canal (m); DL: Coeficiente de 
dispersión transversal (m2/s) estimado según Fischer et al. (1979) mediante la expresión: 
 
gHSHDL 6.0  Ec. V-41 
 
Donde H: Profundidad media del canal (m); S: pendiente del canal (m/m); g: aceleración 
de la gravedad (m/s2).  
 
Finalmente, la prueba de trazadores además de ser útil para determinar la velocidad real 
de la corriente, permite analizar el fenómeno de dispersión longitudinal de solutos, 
representados por los procesos de transporte por advección y difusión turbulenta. La calibración 
de un modelo de transporte, por lo tanto, es el primer paso para la representación correcta del 
tiempo de viaje de un soluto en una corriente y por ende la base para una correcta predicción 
de la calidad de agua en una fuente hídrica superficial. 
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Actualmente se han desarrollado como extensión al modelo clásico de advección 
dispersión el modelo de Almacenamiento Temporal, el cual fue propuesto por Bencala y 
Walters en 1983; y el modelo de Zona Muerta Agregada, propuesto por Young y Wallis en 
1993. La caracterización de la dispersión longitudinal realizada mediante la calibración del 
coeficiente de dispersión fue realizada con el modelo clásico no teniendo este proyecto el 
alcance de evaluar cada uno de los modelos disponibles en la literatura (Camacho, 2006). 
 
Los resultados de la calibración manual del coeficiente de dispersión utilizando el modelo 
ADE (modelo clásico de advección –dispersión) se presenta en la  Figura V-13. Por su parte en 
la Tabla V-2 se puede apreciar los resultados obtenidos de las principales variables derivadas 
de la prueba de trazadores de cada uno de los tramos seleccionados. Ver Anexo J. 
 
 
Figura V-13Calibración coeficiente de dispersión longitudinal utilizando el modelo ADE. 
Nota. Gráfica construida con base en pruebas de trazadores cauce principal del río Pasto 
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Tabla V-2 Resultados prueba de trazadores río Pasto 
Tramo Tipo Longitud (m) Velocidad (m/s) Q (m³/s) D (m²/s) 
Urbano Alto NaCl 800 0.32 0.360 4.10 
Urbano Bajo NaCl 500 1.095 5.072 5.28 
Aguas Abajo Nacl 400 1.030 6.306 6.13 
Nota. Información resumida de las diferentes pruebas de trazadores realizadas en el río Pasto 
 
V.3.2 Estimación de Contaminantes en las Cuencas Afluentes 
El procedimiento para el cálculo de los contaminantes afluentes fue realizado con el 
objetivo de facilitar la formulación de escenarios futuros, permitiendo asociar aumento 
poblacional con aumento de cargas contaminantes. 
 
Las cargas “per capitas” fueron obtenidas con base en las caracterizaciones de colectores, 
en el periodo 2004-2009, que realiza la empresa de servicios públicos de la ciudad, siendo  el 
resultado producto del promedio de las cargas de cada colector, los cuales a su vez  son 
obtenidos de la división de concentraciones sobre caudal de aporte y éstos sobre la población 
aferente determinada con base en el plano de áreas tributarias del sistema de Información 
Geográfico de EMPOPASTO S.A, e información del censo DANE 2005 del municipio de 
Pasto.  
 
En la Tabla V-3 se presenta la población estimada para el año 2010, Tabla V-4 las cargas 
“per cápita” de aguas residuales características de la ciudad y en la Tabla V-5 las 
concentraciones de los diferentes parámetros por cada una de las sub-cuencas que conforman 
el área de estudio. 
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Tabla V-3 Población cuenca del río Pasto año 2010 
Sub-Cuenca Población 2010 
Mirafloes 140858 
Buesaquillo-Blanco 49045 
S. Miguel-Mijitayo 148220 
Tescual 3293 
Chancos Figueroa 4224 
PASTO 345641 
Nota. Información construida con base de datos de suscriptores de la empresa se servicios públicos 
EMPOPASTO S.A. 
 
 
Tabla V-4 Cargas “pér capita” de aguas residuales cuenca del río Pasto 
 
Parámetro gr/hab*d Parámetro gr/hab*d 
Demanda 
Bioquímica de 
Oxígeno-DBO 
68.74 NO3 1.37 
Demanda 
Química de 
Oxígeno-DQO 
114.40 NO2 1.11 
Sólidos 
Suspendidos 
Volátiles-SSV 
69.37 NH4 6.72 
Sólidos 
Suspendidos 
Totales-SST 
81.61 SSF 11.74 
Sólidos Totales-
ST 
181.30 Fósforo Particulado 1.41 
Fósforo-P 2.10 Amonio Soluble 7.12 
Nitrógeno-N 10.50 DBO5 Soluble 29.86 
Cr +6 0.02 DQO Soluble 62.23 
PO -4 1.71 Nitrógeno Orgánico 6.93 
Nota. Información construida con base de datos de muestreo de la empresa de servicios públicos 
EMPOPASTO S.A. 
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V.4 CALIBRACIÓN Y VALIDACIÓN DEL MODELO 
 
Tal como ya fuera citado en el caso del modelo SWMM, el proceso de calibración puede 
resumirse de forma sencilla como la actividad encaminada a llevar a un margen de error mínimo 
la diferencia entre los datos simulados por el modelo y los datos medidos en campo para el 
mismo evento. En un modelo de calidad de agua la calibración está encaminada al ajuste de las 
constantes cinéticas que influyen en los procesos, ya que se asume que la otra información 
suministrada recolectada en campo es confiable y ha sido depurada en un proceso preliminar.  
 
La calibración de modelos predictivos pueden ser de forma manual o encontrando 
soluciones óptimas que permitan un error mínimo por medio de técnicas de calibración 
automática tales como algoritmos de optimización matemática que pueden o no ser  integradas 
al modelo. 
 
Dentro de estas técnicas se pueden mencionar procedimientos como: ameba, recocido 
simulado, algoritmos genéticos, colonia de hormigas, cada uno con un proceso de convergencia, 
costo y eficiencia computacional diferente. 
 
En esta investigación se procedió a emplear una calibración de tipo manual como primer 
ejercicio en el proceso de calibración de un modelo de calidad de agua para la zona. A 
continuación se describe el procedimiento específico utilizado para este procedimiento y los 
valores asumidos para los diferentes parámetros en el proceso. 
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Tabla V-5 Características de las cargas contaminantes cuenca del río Pasto 
Nota. Información construida con base en cargas “per capita” y población en cada una de las sub-cuencas en estudio
Q pH T DBO DQO O.D ALK. ST SST SSV Conductividad P Total P Disuelto Total NTK N.Amoniacal Nitratos Coliformes Tot.
(m3/s) (UND)  °C  (mg/l)  (mg/l) (mg/l)  (mg/l)  (mg/l)  (mg/l)  (mg/l)  (µS/cm) ug/l PO4-2  (ug/l PO4-2) (ug/l NH4) (ug/l NH4) (ug/l NO3) (UFC/100 ml)
Alta Rio Pasto 0.89 7.6 14 3 13 6.9 28 92 7 2 81 0.3 0.2 1.4 0.09 0.4 2.00E+05
Miraflores 0.79 6.85 16 400 666 12.58 122 1056 475 404 521 8210 4076 61136 39127 7977 7.50E+09
Buesaquillo-Blanco 0.34 6.5 16 139 232 3.85 200 368 165 141 767 2859 1419 21287 13624 2777 7.50E+09
S. Miguel-Mijitayo 0.28 6.5 16 421 701 11.64 200 1111 500 425 767 8639 4289 64332 41172 8394 7.50E+09
Tescual 0.07 6.5 16 37 62 1.03 200 99 44 38 767 768 381 5717 3659 746 7.50E+09
Chancos Figueroa 0.1 6.5 16 34 56 0.93 200 89 40 34 767 689 342 5133 3285 670 7.50E+09
Sub-cuenca
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V.4.1 Caracterización Fisicoquímica y Aforo de Caudales. 
 
Una vez desarrollada la fase de implementación del modelo se procedió con la calibración 
del mismo. Para ello se caracterizaron mediante una jornada de aforo y muestreo ocho puntos tanto 
en el tramo urbano del río como aguas abajo del mismo, ver Figura V-14 y Figura V-15. 
 
  El éxito de la calibración de un modelo (en este caso de calidad de agua), está basado 
principalmente en la confiabilidad de la información utilizada para dicho proceso. Razón por la 
cual previo a la realización de las jornadas de muestreo con fines de implementación y calibración 
del modelo, se realizó una inter-calibración de metodologías de laboratorio y campo para el análisis 
de todas las variables que serán introducidas a éste. 
 
 
Figura V-14. Muestreo para implementación y calibración modelo Qual2Kw 
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Figura V-15. Aforo Río Pasto, Sector Morasurco, para implementación y calibración del modelo 
Qual2Kw 
 
Una vez realizado el proceso de inter-calibración se procedió a la toma de muestras en campo 
para proveer al modelo información suficiente para su calibración. Las principales consideraciones 
en el desarrollo de la jornada de aforo y muestreo fueron: 
 
 Los datos de campo recolectados correspondan a un periodo similar con el cual se 
pretende realizar la calibración del modelo, en este caso el correspondiente a periodos 
de estiaje en la cuenca. 
 Los muestreos no se realizaron simultáneamente, se estableció como referencia los 
tiempos de viaje de las pruebas de trazadores para llevar un cronograma en la toma 
de muestras.  
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La selección de los parámetros a medir en la campaña de muestreo se concentró en las 
variables de estado del modelo de calidad del agua, tomando 9 puntos de calidad de agua de los 
afluentes del río, ver Tabla V-6. 
 
Por su parte en la Tabla V-7 se presentan las variables del modelo que no fueron medidas 
directamente en campo, sino que fueron estimadas en forma indirecta debido a la complejidad de 
su medición. Los resultados de la jornada de aforo y muestreo se presentan en la Tabla V-8.Ver 
Anexo K. 
Tabla V-6 Parámetros a medir en la Campaña de monitoreo en el Río Pasto. 
PARÁMETROS 
DBO5 Fósforo disuelto total 
Acidez Nitratos 
Alcalinidad DQO 
SST NTK 
SSV N Amoniacal 
 pH Fósforo Total 
Temperatura Coliformes Totales y Fecales 
Conductividad  
Nota. Variables requeridos para la implementación del modelo de calidad de agua QUAL2Kw 
 
Tabla V-7 Variables indirectas  para implementación del modelo de calidad de agua QUAL2Kw. 
VARIABLES DEL MODELO ESTIMACIÓN INDIRECTA 
SSI Sólidos Suspendidos Inorgánicos SST-SSV 
DBO Lenta DQO-DBO5 
DBO rápida DBO5 
Nitrógeno Orgánico NTK-NH4 
Fósforo orgánico Fósforo disuelto Total 
Fósforo Inorgánico Fosforo Total-Fosforo Disuelto 
Detritus Sólidos Suspendidos Volátiles 
Patógenos Coliformes Totales 
Nota. Relación de variables que no pueden medirse directamente en campo sino que requieren de la 
medición de otras para su determinación 
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V.4.2 Condición Hidrológica de la Cuenca  
 
Al modelo QUAL2Kw además de todas las variables asociadas a calidad de agua es 
necesario proveerle información de las condiciones hidrológicas del sistema, tanto para suplir 
información faltante en el proceso de calibración como para generar escenarios asociados a la 
variabilidad de caudales en la cuenca.  
 
Considerando que la calidad de agua en una fuente es crítica en periodos de estiaje (periodo 
en que fueron tomados los datos para  calibración del modelo), se procedió a realizar un análisis 
hidrológico enfocado a la estimación de caudales mínimos frecuentes, los cuales van a ser críticos 
a la hora de describir los fenómenos de transporte de solutos y, por ende, la capacidad asimilativa 
y regenerativa de la corriente en estudio, respondiendo a los requerimientos de un modelo para la 
simulación unidimensional y en régimen estacionario de la calidad de agua del  río. 
 
Para tal fin la metodología utilizada consistió en la determinación de una curva de 
permanencia de caudales medios diarios, utilizando los años de registro disponibles de las 
estaciones hidrométricas ubicadas en el tramo de estudio. 
 
 
La curva de duración o curva de permanencia es un análisis de la frecuencia de los datos de 
caudales y representa la frecuencia acumulada de ocurrencia de un caudal determinado. Esta curva 
se representa mediante un gráfico Caudal Vs. probabilidad de ocurrencia. La ordenada Q para 
cualquier porcentaje de probabilidad, representa la magnitud del flujo en un año promedio, que 
espera que sea excedido o igualado.  
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Tabla V-8 Datos de calidad de agua del río Pasto para calibración del modelo QUAL2Kw  
 
Nota. Información tomada en campo de las variables fisicoquímicas de calidad de agua requeridas para la calibración del modelo QUAL2
Q pH T DBO DQO O.D Acidez ALK. ST SST SSV Conductividad P Total P Disuelto Total NTK N.Amoniacal Nitratos Coliformes Tot. Coliformes Fec.
(m3/s) (UND)  °C  (mg/l)  (mg/l) (mg/l) (mg/l )  (mg/l)  (mg/l)  (mg/l)  (mg/l)  (µS/cm) mg/l PO4-2  (mg/l PO4-2) (mg/l NH4) (mg/l NH4) (mg/l NO3) (UFC/100 ml) (UFC/100 ml)
B. Centenario 0.89 7.6 14 3 13 6.9 4 28 92 7 2 81 0.3 0.2 1.4 0.09 0.4 2 *10^5  3*10^4 
H. Departametal 0.30 8.1 17 9.4 19 5.55 3 52 215 67 7 152 1 0.7 2.8 0.73 8.2  6.2 *10^5  1*10^5 
H. Infantil 1.77 7.8 13 35 49 4.8 6 85 224 44 5 249 2.7 1.8 N.D 3.15 5.4  3 *10^7  1.4 *10^7 
Club Comercio 2.15 7.9 14 106 142 1.15 13 119 310 79 77 371 6.1 4.3 N.D 11.05 2.4  4.5 *10^13  2.5 *10^13 
Estación Universidad 2.89 7.7 18 89 127 0.6 11 125 418 147 126 432 7.5 3.9 16.8 2.66 3.7  3.1 *10^11  8*10^10 
H.Julio Bravo 3.13 8.3 19 168 334 2.1 9 123 184 95 10 419 4.5 2.2 15.4 7.3 4.1  1.5 *10^11  2*10^10 
Casabuy 5.60 8.1 18 16 26 4.2 4 50 223 43 30 223 0.9 0.4 1.4 1.21 9.1  1.2 *10^9  2.3*10^10 
Providencia 6.20 8.1 18 32 59 7.95 3 39 178 10 5 186 1.4 0.4 1.4 0.32 8.8  3 *10^8  1*10^8 
La Ensillada 6.41 8.2 23 9 15 0.6 3 39 187 31 5 186 1.1 1 1.4 0.32 9.2  1.2 *10^8  1*10^9 
Puntos
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Para el caso particular del río Pasto se construyeron las curvas de permanencia normalizadas 
de las estaciones Centenario, Universidad y Providencia, lo cual consistió en que cada registro de 
caudal existente en cada una de las estaciones sea dividido por su respectivo caudal medio. Las 
curvas así generadas fueron luego comparadas y se seleccionó, mediante aplicación del criterio de 
similitud de área y topografía, la curva más apropiada para extrapolación de información a las sub-
cuencas no aforadas. La curva de permanencia de la estación Centenario fue seleccionada como la 
más óptima para dicho proceso. 
 
Una vez seleccionada dicha curva se procedió con un criterio que relaciona caudal medio de 
la cuenca con su área de drenaje (con las tres estaciones hidrológicas disponibles) a extrapolar 
caudales asociados de diferentes permanencias a las cuencas no aforadas, información 
complementaria necesaria para la calibración del modelo. Ver Anexo L. 
 
V.4.3 Definición de Parámetros 
Una vez incorporada toda la información requerida para el modelo se procedió a realizar 
algunas asunciones que simplificaron y facilitaron el proceso de calibración del modelo, entre las 
cuales se destacan:  
 
 La demanda de oxígeno de sedimentos de fondo será considerada nula debido a la gran 
velocidad de arrastre del río y la baja probabilidad que el sedimento de fondo realice un 
proceso de descomposición que requiera oxígeno (Galindo & Romo, 2008). 
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 La presencia de algas en el rio es considera despreciable, razón por la cual los procesos 
fotosintéticos que realizan éstas, los cuales pueden aportar o extraer oxígeno a la 
corriente no se tuvieron en cuenta para la calibración del modelo (López, 2009) 
Igualmente con respecto al entorno de la corriente a modelar se asumió: 
 
 La Temperatura del aire asumida fue la temperatura media del día en el cual se realizó 
la toma de datos para calibración. 
 
 El Punto de rocío asumido fue el determinado por el IDEAM con base la información 
climatológica disponible en la zona. 
 
 La velocidad del viento asumida fue la media del día en que se tomaron los datos de 
calibración a pesar de que su influencia en este tipo de corrientes es despreciable. 
 
 La nubosidad asumida fue la Nubosidad característica del mes de toma de datos. 
 
 La cobertura por sombra fue asumida como del 50 % de acuerdo a las características del 
río y su ribera. 
 
 La radiación solar fue despreciada debido a que el crecimiento algal no juega un papel 
preponderante en el balance de oxígeno de la corriente. 
 
Posterior a la adopción de dichas asunciones se procedió a verificar que el modelo represente 
la variación de caudales en la corriente. En caso de no ajustarse, como sucedió aguas abajo del 
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tramo urbano, se procedió con la complementación de dichos caudales utilizando pequeños 
balances en los tramos de la corriente de tal forma que el caudal faltante sea incorporado al modelo 
por medio de la metodología de extrapolación de caudales basada en la curvas permanencias 
presentadas anteriormente hasta que la condición hidrológica presentada el día en que se tomaron 
datos de calidad de agua sea adecuadamente reproducida por el modelo, ver Figura V-16. 
 
Una vez ajustado el caudal en el modelo se procedió a seleccionar con base en información 
secundaria los parámetros de su calibración. Esto contempló la revisión de literatura especializada, 
como la correspondiente al manual del modelo Qual2e en su última versión, la del manual del 
modelo Hec-Ras versión 4.0 y la de los proyectos específicos como la modelación del río Bagmati 
en Nepal y los ríos Bogotá, Chicamocha y Cauca en Colombia y los proyectos de determinación 
experimental de parámetros como los de reaireación realizados por Holguin y Camacho en el 2005 
y Von Sperling en el 2006 y los de determinación de constantes de nitrificación realizados por  
Medina, Camacho y Rodriguez en el 2008, entre otros. 
 
Figura V-16 Caudales simulados y observados en el río Pasto. 
Nota. Resultados de calibración del modelo Qual2Kw con base en una jornada de muestreo 
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Una vez finalizado este proceso se procedió a realizar la respectiva corrida del modelo y por 
ensayo y error se procedió a ajustar los parámetros de tal forma que el comportamiento simulado 
represente lo observado en las diferentes variables que caracterizan la calidad del agua en la fuente. 
A continuación se presenta una breve descripción de la metodología y los valores obtenidos del 
proceso de calibración.  
 
 Reaireación. El modelo de reaireación utilizado fue seleccionado con base en las 
características físicas del río en estudio; para ello se utilizó el diagrama de Covar 
propuesto en 1976 (el cual asocia la profundidad y la velocidad del río con la posible 
reaireación) y se revisaron los últimos modelos propuestos en la literatura que no son 
incluidos en este diagrama y que pueden representar de mejor forma el comportamiento 
de la corriente en estudio. 
  
Después de un proceso de ensayo y error que involucró las variables de oxígeno disuelto 
y oxidación de la materia orgánica se seleccionó el modelo de “Pool and Riffle”, 
propuesto por Melching y Flores, debido a que el flujo en el río se comporta como el 
descrito por estos autores, en forma de piscinas y rápidas. En las últimas investigaciones 
desarrolladas por Camacho et al. (2006) en la determinación experimental de tasas de 
reaireación en ríos de montaña reportan tasas (de reaireación) para este tipo de ríos 
superior a 100 1/d, siendo coincidentes con las descritas por el modelo. Se observó que 
el modelo fue capaz de reproducir las condiciones necesarias para que el oxígeno 
disuelto en la corriente se recupere aguas abajo del tramo urbano de la corriente en 
estudio, ver Figura V-17. 
 
184 
Cuantificación de los impactos de la urbanización en el macro drenaje de la cuenca del río Pasto, 
Nariño, Colombia. 
 
 
Autor: Ing. Francisco Ricardo Mafla Chamorro 
Director: Dr. Ing. Juan Carlos Bertoni 
 
En esta figura se puede apreciar que la tendencia del comportamiento del oxígeno es 
reproducida aceptablemente por el modelo, sin embargo existen puntos que salen de 
dicha tendencia, lo cual puede deberse a que la calibración es hecha con base en toma 
de datos de calidad de agua de tipo puntual haciendo que una variación instántanea por 
un vertimiento afecte drásticamente  las condiciones de la fuente y más aún en este tipo 
de ríos donde el caudal de la fuente es relativamente pequeño haciéndolo suceptible a 
los cambios momentáneos ocasionados por los diferentes  afluentes.  
 
Otra de las causas sin lugar a dudas es una inadecuada toma de muestra o un inadecuado 
análisis de la variable en laboratorio, lo cual ocasiona una incongruencia en los datos, 
como lo es el punto próximo a la estación Providencia el cual reporta un oxígeno 
disuelto cercano al de saturación, siendo poco probable este valor debido a las 
condiciones de la fuente.  
 
Finalmente estos desfases del modelo también pueden deberse a una inadecuada 
representación del mismo, debido a que como se mencionó anteriormente Qual2Kw es 
un modelo básicamente de almacenamiento, siendo posible haber realizado una 
inadecuada  conformación de la extensión de los elementos computacionales, lo cual no 
permite dar un buen grado de aproximación de acuerdo a las características de la fuente.  
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Figura V-17 Oxígeno disuelto simulados y observados en el río Pasto. 
Nota. Resultados de calibración del modelo QUAL2Kw con base en una jornada de muestreo 
 
 
 Oxidación e hidrólisis de la Materia Orgánica Carbonacea de rápida y lenta degradación. 
Después de un proceso de ensayo y error y considerando el rango de oxidación de 
materia orgánica de rápida degradación reportado en la literatura el cual se encuentra 
entre 0.02 y 3.5 1/d (Brown & Barwell, 1987) las variables asumidas tanto para 
oxidación de materia orgánica carbonacea de rápida degradación como para la hidrólisis 
y oxidación de materia orgánica carbonacea de lenta  degradación fueron 3.5, 0.4 y 0.4 
1/d respectivamente, ver Figura V-18. 
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Figura V-18 Materia orgánica carbonacea simulada y observada en el río Pasto. 
Nota. Resultados de calibración del modelo QUAL2Kw con base en una jornada de muestreo 
 
Al igual que en la figura anterior, el modelo reproduce el comportamiento de la corriente 
en forma adecuada, sin embargo existe un punto por fuera de esta tendencia, una posible 
razón para este comportamiento obedece a diferentes factores tales como: una 
inadecuada estimación de caudales de aporte en el tramo, una inadecuada toma de 
muestra, un defectuoso análisis de laboratorio o un representación inapropiada de las 
características físicas de la corriente que han sido incorporadas al modelo, 
principalmente. 
 
 Hidrólisis y sedimentación del nitrógeno orgánico. La tasa de hidrólisis del nitrógeno 
orgánico reportada por la literatura se encuentra en un rango de 0.02-0.4 1/d (Brown & 
Barwell, 1987), el valor adoptado después del procedimiento de ensayo y error realizado 
fue 0.2 1/d dado que este tipo de ríos por sus características hidráulicas tienen una mayor 
capacidad de mezcla. Por su parte el valor adoptado para la sedimentación fue de 0.1 
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1/d representando una baja condición del fenómeno debido igualmente a las condiciones 
hidráulicas de la corriente. ver Figura V-19. 
 
En esta figura se puede apreciar que el modelo no representa el comportamiento real de 
la fuente siendo algunas de las razones los errores posibles en el análisis de la muestra, 
limitaciones en la forma de proveer los datos de entrada, por ejemplo no se contempló 
la caracterización de aportes difusos y no fue posible tomar datos en forma continua que 
permitiera detectar descargas instantáneas sobre la fuente que pueden hacer variar las 
concentraciones del parámetro.  
 
 Nitrificación y denitrificación. Los factores ambientales que influyen en la capacidad de 
nitrificación son principalmente el pH, la temperatura, el nivel de oxígeno disuelto, así 
como la presencia de bacterias nitrosomonas y nitrobacter, principalmente. 
 
Figura V-19 Nitrógeno orgánico simulado y observado en el río Pasto. 
Nota. Resultados de calibración del modelo QUAL2Kw con base en una jornada de muestreo 
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En general en el proceso de nitrificación completo se utilizan 4.57 gramos de oxígeno 
disuelto por cada gramo de nitrógeno. Por lo tanto la oxidación de 20 mg/l de nitrógeno 
amoniacal es equivalente a una demanda bioquímica de oxígeno carbonácea DBOc de 
90 mg/l. Por esta razón sin duda, no considerar el proceso de nitrificación en un modelo 
de calidad del agua de un río que reciba vertimientos de aguas residuales sin tratamiento 
con remoción de nutrientes, genera errores importantes. 
 
Según estudios recientes, realizados en ríos de montaña donde se ha determinado de 
forma experimental o por medio de calibración de modelos de calidad de agua, se han 
reportado valores de las tasa de nitrificación de hasta 1.6 1/d (Medina, Camacho, & 
Rodiguez, 2008); el valor encontrado mediante el proceso de calibración del modelo 
para el caso del río en estudio fue de 0.2 1/d para la nitrificación y 0.1 1/d para la 
denitrificación, siendo coherente dichos valores debido a la alta disponibilidad de 
oxigeno necesaria para los procesos de nitrificación y carencia de ambiente anaerobios 
debido a la hidráulica de la corriente causantes de bajas tasas de denitrificación en la 
corriente, ver Figura V-20 y Figura V-21. 
 
En las figuras se observa que el modelo es capaz de reproducir la tendencia de la 
variable, más no es fiel a los valores. El resultado, entre otros, es el producto de fallas 
en los métodos de determinación de las variables asociadas con nutrientes en laboratorio 
y el no haber caracterizado los aportes difusos en la corriente, evidenciándose una clara 
entre los valores simulados con los observados. 
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Figura V-20 Nitrógeno Amoniacal simulado y observado en el río Pasto. 
Nota. Resultados de calibración del modelo Qual2Kw con base en una jornada de muestreo 
 
 
Figura V-21 Nitratos simulados y observados en el río Pasto. 
Nota. Resultados de calibración del modelo Qual2Kw con base en una jornada de muestreo 
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 Hidrólisis y sedimentación del fósforo orgánico e inorgánico. Con respecto a la tasa de 
hidrólisis del fósforo orgánico el valor encontrado por el proceso de calibración fue 0.7 
1/d, mientras que la tasa de sedimentación tanto del fósforo orgánico como inorgánico 
fue 0.1 1/d, ver Figura V-22 y Figura V-23. 
 
En general, los ríos de montaña tienen una alta capacidad de reaireación por la turbulencia 
que se genera en los rápidas, por lo cual el oxígeno disuelto se mantiene alto favoreciendo la 
degradación aerobia de la materia orgánica (producto de altas tasas de oxidación), y la nitrificación 
de las diferentes especies de nitrógeno (Producto altas tasas de nitrificación e hidrólisis).  
 
Figura V-22 Fósforo Orgánico simulado y observado en el río Pasto. 
Nota. Resultados de calibración del modelo Qual2Kw con base en una jornada de muestreo. 
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Figura V-23 Fósforo Inorgánico simulado y observado en el río Pasto. 
Nota. Resultados de calibración del modelo Qual2Kw con base en una jornada de muestreo 
 
 
A su vez, en las piscinas o zonas de remanso de la corriente, bajo condiciones de caudal bajo, 
la materia orgánica particulada y los sólidos suspendidos se sedimentan y pueden quedar 
temporalmente atrapados, aumentando la capacidad efectiva de autopurificación (Camacho, y 
otros, 2007). Ver Anexo M.  
 
En la Tabla V-9 se presentan el resumen de los valores obtenidos de las constantes de 
reacción del modelo una vez realizado el procedimiento descrito anteriormente. 
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Tabla V-9 Parámetros de calibración del modelo de calidad de agua Qual2Kw rio Pasto. 
 
Parámetro Valor Unidad 
Materia Orgánica Carbonacea de Rápida degradación 
Tasa de Oxidación 6.0 /d 
Materia Orgánica Carbonacea de lenta degradación 
Tasa de Hidrólisis 1 /d 
Tasa de Oxidación 1 /d 
Nitrógeno Orgánico 
Tasa de Hidrólisis 0.2 /d 
Velocidad de Sedimentación 0.1 m/d 
Nitrógeno Amoniacal 
Nitrificación 0.2  
Nitratos 
Denitrificación 0.1  
Fosforo Orgánico 
Tasa de Hidrólisis 0.7 /d 
Velocidad de Sedimentación 0.1 m/d 
Fósforo Inorgánico 
Velocidad de Sedimentación 0.1  
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VI. MODELACIÓN INTEGRADA DEL DRENAJE URBANO 
 
El manejo integrado del drenaje urbano es un nuevo concepto que ha emergido producto del 
re-entender que el manejo del agua en el medio urbano necesita acciones concretas que propendan 
por su correcta utilización.  Este concepto en la actualidad debe entenderse como el manejo que 
propende por la minimización de los impactos ambientales sobre los cuerpos receptores, 
haciéndolos un componente más de dicho sistema.  
 
Históricamente, las diferentes partes que conforman el drenaje urbano fueron 
responsabilidades cubiertas separadamente, especialmente ríos y lagos fueron tratados 
independientemente de redes de drenaje y plantas de tratamiento. En las últimas décadas esta 
práctica se ha disminuido, siendo el concepto de valoración integrada de los diferentes 
componentes más prometedora, lo cual ha impulsado la utilización de estrategias de la modelación 
integrada. 
 
La modelación integrada del drenaje urbano es concebida como una herramienta para valorar 
y describir los procesos usados para predecir el comportamiento de cada subsistema que lo 
conforman y su interacción con otros, los cuales pueden ser diversos y variados incluyendo 
procesos físicos tales como los hidráulicos hasta procesos químicos y biológicos como los de 
transporte de contaminantes (Achleitner, 2006), Figura VI-1. 
 
Con base en lo anteriormente planteado y considerando el estado del arte presentado en el 
capítulo II, en el presente capitulo se presenta un ejercicio de modelación integrada del drenaje 
urbano de la cuenca del río Pasto teniendo en cuenta las características presentadas en los capítulos 
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IV y V, para ello se ha escogido el modelo CITY DRAIN debido a que es una herramienta que, tal 
como lo destacan (Achleitner & Rauch, 2007) se caracteriza por: 
 
 Permitir el estudio del comportamiento de los componentes de los sistemas de drenaje en 
forma conjunta. 
 Es de uso libre, manejo sencillo y no requiere de una gran capacidad computacional. 
 Su código es abierto, ofreciendo la posibilidad de incorporarle nuevos desarrollos que lo 
pueden potencializar de acuerdo a las necesidades de cada proyecto.  
 Su simpleza permite que sea aplicado en cuencas con limitada información hidrológica y 
de calidad de agua. 
 
Figura VI-1 Componentes para una valoración integrada de un sistema de drenaje urbano. 
Fuente: (Achleitner, 2006) 
 
A continuación se hace una descripción del modelo CITY DRAIN, detallando sus 
características generales, así como también los elementos conceptuales que rigen al mismo. 
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VI.1.  El MODELO CITY DRAIN 
 
El modelo CITY DRAIN fue desarrollado por Achleitner, Moderl y Rauch en el 2006 con 
el objeto de tener una herramienta que por su flexibilidad pudiera utilizarse en diferentes 
escenarios. El modelo fue desarrollado bajo SIMULINK de MATLAB para realizar tanto 
simulaciones en paralelo como dinámicas, utilizando diferentes bloques que representan los 
procesos que se desarrollan en un sistema de drenaje urbano tales como: lluvía-escorrentía, 
transporte hidráulico, transporte de contaminantes y procesos de contaminación (Achleitner, 2006)  
 
La modelación de contaminantes obligó a los autores de CITY DRAIN a descuidar 
cuestiones de importancia secundaria, pero necesarias para evitar la complejidad del modelo. Los 
modelos de transporte describen, en principio, sólo el flujo de la materia soluble y la conservan a 
través del sistema. Efectos tales como procesos de transformación física, química  o biológica son 
considerados por la extensión de las ecuaciones de transporte (Achleitner & Rauch, 2007). 
 
Esta herramienta está conformada por diferentes subsistemas que pueden colocarse 
libremente y conectarse unos con otros para representar la totalidad del sistema de drenaje urbano. 
La estructura abierta del software permite agregar bloques propios y/o modificar los bloques 
existentes, según las necesidades específicas del problema en estudio (Estupiñan, 2009). 
 
La interfase con el usuario es un bloque que acopla los diferentes modelos. Los bloques que 
simulan un proceso específico se conectan con los otros, proporcionando flujo de información en 
todos los componentes del sistema.  Las rutinas son construidas codificando las funciones “m” o 
“s” en C++ las cuales son usadas para simular en tiempo continuo o discreto.  Los resultados 
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pueden visualizarse en SIMULINK, o pueden guardarse para su visualización o análisis más 
extensos (Achleitner & Rauch, 2007). 
 
Por su parte, la estructura de tiempo empleada para la simulación utiliza tiempos discretos 
fijos. El tiempo de cálculo está definido como parámetro de simulación y una vez fijado, todos los 
bloques o procesos lo utilizan. Los modelos que conforman al CITY DRAIN son simples y aplican 
algoritmos conceptuales que no exigen una gran capacidad computacional para su solución 
(Estupiñan, 2009).  
 
En CITY DRAN la utilización de estados es el elemento central, el cual depende de una 
entrada (u) que alimenta al modelo y en sí mismo del modelo (x), donde su 
cambio se define mediante formulaciones discretas de las ecuaciones diferenciales, aceptando 
parámetros que son constantes en el tiempo (Achleitner, 2006).  
 
La implementación numérica requiere que todos los modelos que se incluyan en CITY 
DRAIN reformulen sus ecuaciones diferenciales como ecuaciones de diferencias. El modelo es 
conformado por bloques de manejo de información (administrativos) y por bloques de simulación 
de procesos (específicos) que fueron construidos para realizar rutinas específicas dentro de cada 
subsistema que al ser conectados representan un sistema de drenaje integrado (Estupiñan, 2009).  
 
Los principales bloques que conforman el CITY DRAIN son: bloque de cuencas y de red de 
micro drenaje; de tratamiento de aguas residuales; de macro drenaje; y el de herramientas que son 
utilizados como herramientas para reproducir algunas condiciones particulares del sistema 
(Achleitner & Rauch, 2007) 
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VI.1.1 Bloque Fuente 
 
CITY DRAIN mediante este bloque realiza lectura y generación de datos de lluvia, lectura 
y generación de datos de caudales y lectura de concentración de contaminantes. El modelo maneja 
dos tipos de formatos para los datos de lluvia, “mse” e “ixx”, usados por el National Service 
Weather MeteoSwiss y el Austrian Hydrographic Service, respectivamente. La sintaxis de los 
formatos, se presenta en la Tabla VI-1. Estas series son leídas por la función “RAIN READ”. 
Tabla VI-1 Sintaxis de los formatos “mse” e “ixx” para la lectura de la variable lluvia. 
 
Fuente: (Achleitner, 2006). 
 
Las series de caudal y las concentraciones asociadas pueden leerse usando la función 
“FLOWREAD". La Tabla VI-2 muestra un ejemplo de cómo debe estar organizada esta 
información. 
 
Este bloque además cuenta con un sencillo generador de series estocásticas para evaluar 
posibles escenarios de lluvia “RAIN GENERATOR” y un módulo de caudal “QMC-
GENERATOR” para representar series de caudal y concentraciones a partir de factores 
multiplicadores. En este bloque se deben introducir el valor medio de caudal o concentración diaria 
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y los respectivos factores multiplicadores en las horas del día especificadas, a fin de generar la 
serie completa interpolando los datos linealmente (Achleitner & Rauch, 2007). 
 
Tabla VI-2 Sintaxis para la lectura de las variables de caudal y concentración. 
 
Fuente: (Achleitner, 2006). 
 
VI.1.2.  Bloque de Cuenca y Micro drenaje 
 
CITY DRAIN puede simular dos tipos de cuencas. Las cuencas que incluyen red de micro 
drenaje de tipo combinado (CSS) y la de cuencas con sistemas separados (SSS). Las funciones 
para simular cuencas, “CATCHMENT SEWER”, utilizan modelos que incorporan pérdidas y 
tránsito superficial. En la Figura VI-2 y Figura VI-3 se presenta el esquema general de los bloques 
CSS y SSS  y las s-functions que emplea para representar los procesos.  
 
El bloque de cuenca permite realizar la entrada de caudal y contaminantes de un bloque 
anterior (𝑄𝑒), la entrada de la lluvia (𝑟𝑙), el flujo de caudal y contaminantes en tiempo seco 
(DWFI) y el caudal de infiltración (𝑄𝑝𝑙) que es distribuido uniformemente sobre el sistema de 
alcantarillado. El bloque calcula el caudal combinado del agua residual y agua lluvia para cuencas 
CSS o los caudales por separado si la cuenca es SSS. 
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Figura VI-2. Esquema general del bloque CSS y las s-functions que representa los procesos en CITY 
DRAIN. 
Fuente: (Achleitner, 2006) 
 
 
Figura VI-3 Esquema general del bloque SSS y las s-functions que representa los procesos. 
Fuente:  (Achleitner, 2006) 
 
Los parámetros requeridos por el bloque de cuenca son: 
 A Área de la cuenca [ha] 
 Φ Coeficiente de escorrentía [-] 
 hi Pérdidas iniciales [mm] 
 hp Pérdidas permanentes [mm/día] 
 N Número de subtramos [-] 
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 np Número de contaminantes [-] 
 K Parámetro de Muskingum [s] 
 X Parámetro de Muskingum [-] 
 
VI.1.2.1 Modelo de Pérdidas 
 
El modelo de pérdidas aplicado en el bloque de cuenca considera pérdidas iníciales hi (mm) 
y pérdidas permanentes hp (mm/t) aplicadas durante períodos secos. La precipitación efectiva es 
calculada descontando esas pérdidas del volumen precipitado, y la cantidad restante es afectada 
por un coeficiente de escorrentía 𝜑. En la Figura VI-4 se presenta el esquema del modelo de 
pérdidas. Considerando 𝑟𝑅,𝑖  como la lámina de precipitación por unidad de tiempo, 𝑥𝑖  como la 
lámina de agua retenida por la cuenca, el balance de masa para la precipitación efectiva he (mm/Δt) 
es calculado de acuerdo con la ecuación (Achleitner, 2006): 
ℎ𝐸,𝑖 = [𝑟𝑅,𝑖 − (ℎ𝐼,𝑖 − 𝑥𝑖)]𝜑 ≥ 0 Ec. VI-1 
 
 
Figura VI-4. Modelo de Pérdidas CITY DRAIN 
Fuente: (Achleitner, 2006) 
 
El flujo de escorrentía 𝑞𝑒  (m3/s) se calcula transformando la lámina de precipitación 
efectiva, he, a caudal, multiplicándola por el área de la cuenca. 
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V.1.2.2 Modelo de Propagación 
 
CITY DRAIN aplica un esquema simplificado discreto del modelo de Muskingum para la 
propagación de caudales en todos los bloques del modelo (Cuenca, Micro drenaje y Macro 
drenaje). En comparación con el modelo de Muskingum original se requieren dos en vez de tres 
coeficientes. Sin embargo, el método brinda los mismos resultados que el método original. El 
esquema numérico del modelo según se presenta a continuación (Achleitner, 2006).  
  
𝑄𝐸,𝑖 = 𝐶𝑥𝑄𝐼,𝑖 + 𝐶𝑦𝑉𝑖−1 Ec. VI-2 
 
𝐶𝑥 =
∆𝑡
2
−𝐾𝑥
∆𝑡
2
+𝐾(1−𝑥)
  𝐶𝑦 =
1
∆𝑡
2
+𝐾(1−𝑥)
 
El volumen almacenado en el tiempo ti es 
 
𝑉𝑖 = (𝑄𝐼,𝑖 − 𝑄𝐸,𝑖)𝑡 + 𝑉𝑖−1 Ec.VI-3 
 
Por estabilidad numérica, se deben cumplir que: 
 
 Para realizar la propagación de la onda a través del tramo, el intervalo de cálculo Δt debe 
ser más pequeño que el tiempo de viaje K (condición de Courant). ∆𝑡 ≤ 𝐾; 1 ≤
𝐾
∆𝑡
 
 
 Los coeficientes 𝐶𝑥y 𝐶𝑦  deben ser mayores a cero para obtener valores de caudal positivos 
a la salida. 
 
 La relación 
𝐾
∆𝑡
 deben estar dentro del rango 1 ≤
𝐾
∆𝑡
≤
1
2𝑋
, ver Figura VI-5 
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Por su parte para realizar la propagación en n tramos, se reformulan las ecuaciones 
incluyendo el número de sub-tramos. Por simplicidad, los sub-tramos se consideran iguales y el 
parámetro asociado de Muskingum se calcula dividiendo el valor de K en los n sub-tramos. 
 
El tiempo de viaje total de la onda K es sustituido por K’ en cada sub-tramo como su 
respectivo tiempo de viaje, y el caudal a la salida de cada sub-tramo j se calcula como, Figura 
VI-6: 
 
Figura VI-5 Estabilidad numérica modelo Muskingum simplificado. 
Fuente: (Achleitner, 2006) 
 
𝑄𝑖
𝑗+1
= 𝐶𝑥𝑄𝑖
𝑗
+ 𝐶𝑦𝑄𝑖−1
𝑗
 Ec. VI-4 
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Figura VI-6 Nomenclatura para múltiples sub tramos 
Fuente:  (Achleitner, 2006) 
 
El volumen almacenado en el tiempo 𝑡𝑖  en el tramo j se toma como: 
 𝑉𝑖
𝑗
= (𝑄𝑖
𝑗
− 𝑄𝑖
𝑗+1
)𝑡 + 𝑉𝑖−1
𝑗
  Ec.VI-5 
 
Considerando las entradas laterales 𝑄𝐼,𝐿 la ecuación principal se representa por: 
𝑄𝑖
𝑗+1
= 𝐶𝑥(𝑄𝑖
𝑗
+
𝑄𝐼,𝐿
𝑛
) + 𝐶𝑦𝑄𝑖−1
𝑗
  Ec. VI-6 
 
VI.1.2.3 Modelo de Mezcla y Transporte de Contaminantes 
 
CITY DRAIN realiza un balance de masa tomando los caudales y concentraciones medias 
en cada intervalo de tiempo y considerando un flujo completamente mezclado. A continuación se 
presenta la conceptualización del modelo de mezcla y sedimentación para un proceso tomado 
como referencia, que es cuando se genera flujo en una cuenca con almacenamiento temporal 
(Achleitner, 2006). En la Figura VI-7se esquematiza el balance de masa implementado en el modelo. 
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Figura VI-7 Esquema de balance de masa 
Fuente:  (Achleitner, 2006) 
 
Dónde: 
𝑄𝐼,𝑖  Caudal a la entrada en el tiempo i, 
𝑉𝑖−1  Volumen almacenado en el delta de tiempo previo,  
𝑉𝑄𝐼,𝑖  Volumen adicional almacenado durante Δt debido a 𝑄𝐼,𝑖, 
𝑉𝑖
´  Volumen almacenado en el delta de tiempo actual 
𝑉𝑖  Volumen almacenado para el delta de tiempo actual.  
 
Referente a las concentraciones de contaminantes: 
𝐶𝑄𝐼,𝑖  Concentración en la entrada, 
𝐶𝑉,𝑖−1  Concentración del volumen almacenado en el delta de tiempo previo 
𝐶𝑣,𝑖
´   Concentración del volumen almacenado en el delta de tiempo actualizado i 
relacionado con𝑉𝑖 
𝐶𝑄𝑊,𝑖  Concentración del volumen almacenado temporalmente en el tiempo actual i  
𝐶𝑄𝐸,𝑖  Concentración del volumen de escorrentía en el tiempo i. 
 
205 
Cuantificación de los impactos de la urbanización en el macro drenaje de la cuenca del río Pasto, 
Nariño, Colombia. 
 
 
Autor: Ing. Francisco Ricardo Mafla Chamorro 
Director: Dr. Ing. Juan Carlos Bertoni 
 
El balance de masa se hace mezclando el caudal de entrada 𝑄𝑖 con el volumen almacenado 
del delta de tiempo previo. 
𝑉𝑖
´ = 𝑄𝐼,𝑖∆𝑡 + 𝑉𝑖−1  Ec.VI-7 
 
Su correspondiente concentración es: 
𝐶𝑉𝑖
′ =
𝐶𝑄𝐼,𝑖𝑄𝐼,𝑖∆𝑡+𝐶𝑉,𝑖−1𝑉𝑖−1
𝑉𝑖
′  Ec.VI-8 
 
Para tener en cuenta los procesos de sedimentación de los contaminantes, las 
concentraciones en los caudales de escorrentía son reducidas usando un coeficiente de 
sedimentación ∩𝑠𝑒𝑑. Siendo el balance de masa: 
𝐶𝑄𝑊,𝑖 =
𝐶𝑄𝐼,𝑖𝑄𝐼,𝑖∆𝑡+𝐶𝑉,𝑖−1𝑉𝑖−1
𝐶𝑄𝐼,𝑖∆𝑡+ 𝑉𝑖−1
  (1 −∩𝑠𝑒𝑑)  Ec.VI-9 
 
Para garantizar la estabilidad numérica de debe cumplir  
𝐶𝑄𝐼,𝑖∆𝑡 +  𝑉𝑖−1 > 0             𝐶𝑄𝐸,𝑖∆𝑡 + 𝑉𝑖 > 0 
 
VI.1.3 Bloque de Planta de Tratamiento de Aguas Residuales 
 
La simulación de plantas de tratamiento “WASTE WATER TREATMENT” en CITY 
DRAIN puede hacerse de dos formas. La primera es utilizando un modelo simple (WWTP) donde 
se introduce el coeficiente de remoción derivada de la eficiencia de la planta o las concentraciones 
máximas permitidas para cada contaminante, y la segunda en forma dinámica (ASM WWTP), 
considerando una planta de recirculación con un clarificador primario seguido por 2 reactores 
biológicos y un clarificador final. El modelo biológico en este bloque está basado en el modelo 
simplificado de lodos activados ASM1, y se pueden hacer simulaciones dinámicas para 
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condiciones en tiempo seco y durante eventos de lluvia, basándose en el modelo de lodos activados 
IAWQ. 
 
Las variables que caracterizan el afluente de la planta de tratamientos son la demanda de 
oxigeno carbonacea soluble, particulada, nitrógeno y fósforo total. Sin embargo, los valores deben 
estar en el rango normal para aguas residuales municipales y aguas de escorrentía de lluvia 
(Achleitner, 2006).  
 
 Modelo de Clarificador primario 
 
Los clarificadores primarios son ampliamente utilizados en los sistemas de lodos activados 
para el propósito de la sedimentación y la eliminación de las partículas en suspensión en las aguas 
residuales. El modelo implementado asume que el clarificador primario es un tanque de mezclado 
completo que no contempla procesos de conversión pero si fenómenos de sedimentación que hace 
que se elimine material partículado. 
 
El "modelo de sedimentación-remoción" planteado se basa en una relación empírica 
para la eliminación de partículas como una función del tiempo de retención hidráulica. La fracción 
de partículas no sedimentadas 𝑋𝐼𝑁
´  se expresa como: 
𝑋𝐼𝑁
´ =  𝑋𝐼𝑁 − (1 − )  Ec.VI-10 
 
Con eficiencia de remoción  la materia particulada puede ser representada por: 
𝑋𝐼𝑁
′ = 𝑚𝑎𝑥 − (𝑚𝑎𝑥 − 𝑚𝑖𝑛)𝑒
−𝑛𝑐.𝑉
𝑄𝐼𝑁  Ec.VI-11 
 
Donde: 
  Eficiencia de remoción de material particulado 
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 máx Máxima  
 mín Mínima  
C  Coeficiente de retención hidráulico 
V  Volumen del clarificador primario 
QIN Caudal Afluente 
XIN  Material partículado entrante 
X’IN Material partículado después de la sedimentación 
 
 Modelo de Clarificador secundario 
 
El clarificador secundario en condiciones de flujo inestable es una parte esencial 
cuando se utiliza en simulaciones de drenaje urbano integrado. En CITY DRAIN un 
clarificador secundario es tomado como un modelo de sedimentación unidimensional que 
se implementa sobre la base de la teoría de flujo sólido.  
 
 Remoción por lodos activados 
 
La remoción de materia orgánica por medio de un tratamiento biológico implica la 
conversión de una gran parte de los residuos en biomasa bacteriana que posteriormente 
tiene que ser eliminada con el fin de mantener una concentración apropiada en los reactores. 
La aplicación de la eliminación de lodos de residuos se basa en el concepto de la imposición 
de una cierta edad de los lodos como se describe en el modelo ASM 1 (Achleitner, 2006). 
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Este modelo fue creado con el fin de describir la degradación de materia orgánica, 
nitrificación y desnitrificación en un proceso de lodos activados el que consiste en la puesta 
en contacto del agua residual con un cultivo mixto de microorganismos bajo condiciones 
aerobias, lo que permite a los organismos utilizar, como fuente de carbono, la materia 
orgánica del agua residual, para su desarrollo y crecimiento, implica un proceso con 
biomasa suspendida (CYTED XVII, 2004).  
 
La materia orgánica (substrato) entra al reactor donde se mezcla en condiciones 
aerobias con el retorno de lodos (gran cantidad de microorganismos), donde tiene lugar la 
transformación de la biomasa, debiendo mantenerse constante la concentración del licor 
mezclado a través de la tasa de retorno y purga de lodos. El licor mezclado pasa luego al 
clarificador final, donde tiene lugar la separación por gravedad. En el fondo se concentra 
la fase sólida (lodo), y vía bombeo de retorno al inicio del reactor, mientras que el efluente 
clarificado (sobrenadante) es recuperado en la canaleta perimetral con calidad acorde al 
permiso de descarga (Loaiza, Martinez, Carlin, & Esquivel, 2011). 
 
VI.1.4 Bloque del Macro Drenaje (Ríos) 
 
Los modelos contenidos en el bloque “RIVER” para simular el comportamiento en los ríos 
emplean el modelo de propagación de Muskingum simplificado y el modelo de mezcla y transporte 
de contaminantes presentados en el bloque de cuenca y red de micro-drenaje.  
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VI.1.5 Bloque de Herramientas 
 
El bloque de herramientas es adicional y contienen algunos de los componentes más 
empleados en SIMULINK para verificación, almacenamiento y salida de datos. Adicionalmente 
se presentan objetos de mucha utilidad para representar condiciones particulares en los sistemas 
de drenaje como conexiones erradas, confluencias y bifurcaciones del flujo, entre otros (Achleitner 
& Rauch, 2007). 
 
VI.2  ESQUEMA DE MODELACIÓN EMPLEADO 
 
El esquema de modelación concebidos en los capítulos IV y V, representados mediante la 
figura IV.3 y figura la V.9, para efectos de su modelación mediante el programa CITY DRAIN 
puede ser planteado considerando el esquema presentado en la Figura VI-8. 
 
Esta configuración permitió integrar aspectos como la generación de aguas lluvias en 
conjunto con la generación de aguas residuales y sus correspondientes procesos de mezcla y en 
general representar de forma similar los aspectos relevantes del sistema de drenaje de la cuenca, 
tal como se hizo previamente con los modelos SWMM y QUAL2Kw de la U.S. E.P.A., con la 
ventaja de un entorno que hace visible los modelos para la representación de los diferentes 
fenómenos confluyentes en un sistema de drenaje urbano. 
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Figura VI-8 Esquema de modelación cuenca del río Pasto. 
Nota. Construido con base en las características de la red de drenaje de la cuenca 
 
VI.3 IMPLEMENTACIÓN DEL MODELO INTEGRADO DE DRENAJE URBANO 
 
VI.3.1 Características Físicas de la Cuenca 
 
 Área.  
El área utilizada de las cuencas de aporte fue la determinada en la implementación del 
modelo hidrológico y consignado en la Tabla IV-1. 
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 Impermeabilidad.  
 
La Impermeabilidad fue determinada para cada sub-cuenca utilizando el coeficiente de 
escorrentía del método racional propuesto por Kuichling en 1889 y aceptada en el ámbito 
profesional hasta nuestros días. Los valores del coeficiente de escurrimiento recomendados fueron 
obtenidos de los manuales de manejo de aguas lluvias utilizados en los diferentes estados de los 
Estados Unidos de Norte América, ver Tabla VI-3. La información base para su determinación fue 
la pendiente de la cuenca,  coberturas y tipo de suelo, siendo obtenidos mapas temáticos por cada 
componente, los que posteriormente fueron cruzados para determinar el coeficiente de escorrentía 
“C” correspondiente a cada sub-cuenca, ver Tabla VI-4. 
 
Tabla VI-3 Valores del coeficiente de escurrimiento del método Racional 
 
 
Fuente:  (Knox County Tennessee, 2005). 
 
 
 
≤2% 2-6% ≥6% ≤2% 2-6% ≥6% ≤2% 2-6% ≥6% ≤2% 2-6% ≥6%
Bosque 0.08 0.11 0.14 0.1 0.14 0.18 0.12 0.16 0.2 0.15 0.2 0.25
Prado 0.14 0.22 0.3 0.2 0.28 0.37 0.26 0.35 0.44 0.3 0.4 0.5
Pastos 0.15 0.25 0.37 0.23 0.34 0.45 0.3 0.42 0.52 0.37 0.5 0.62
Cultivos 0.14 0.18 0.22 0.16 0.21 0.28 0.2 0.2 0.34 0.24 0.29 0.41
Industrial 0.85 0.85 0.86 0.85 0.86 0.86 0.86 0.86 0.87 0.86 0.86 0.88
Comercial 0.88 0.88 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.9 0.89 0.89 0.9
Calles y Avdas 0.76 0.77 0.79 0.8 0.82 0.84 0.84 0.85 0.89 0.89 0.91 0.95
Zonas Parqueo 0.95 0.96 0.97 0.95 0.96 0.97 0.95 0.97 0.97 0.95 0.96 0.97
Zonas Urbanizadas 0.65 0.67 0.69 0.66 0.68 0.7 0.68 0.7 0.72 0.69 0.72 0.75
A B C D
Coeficiente Escorrentía ©-Grupo de Suelos Hidrológico y Pendiente 
Uso de Suelo
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 Pérdidas (Permanentes e iníciales) 
 
Las pérdidas permanentes fueron determinadas con base en los tipos de suelo de la cuenca 
obtenidos en el capítulo IV y la clasificación de suelos del National Resources Conservation 
Service, ver Tabla VI-5. 
 
Tabla VI-4 Valores del coeficiente de escurrimiento cuenca del río Pasto 
Sub-cuenca Coef. De Escurrimiento 
Alta Rio Pasto 0.51 
Miraflores 0.47 
Buesaquillo-Blanco 0.49 
San Miguel-Mijitayo 0.52 
Tescual 0.54 
Chancos Figueroa 0.62 
Nota. Asumido con base al uso y la clasificación de suelos en la cuenca. 
 
Tabla VI-5 Tipo de Suelos NRCS 
 
Fuente: (EPA, 2005) 
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Por su parte las pérdidas iníciales fueron estimadas con base en el coeficiente CN de la 
cuenca y la capacidad de almacenamiento del suelo de acuerdo a la metodología de la Curva 
Número; los resultados se presentan en la Tabla VI-6. 
 
Tabla VI-6 Pérdidas cuenca del río Pasto 
Sub-cuenca Perdidas Permanentes (mm/día) Perdidas Iníciales (mm) 
Alta Rio Pasto 120 27 
Miraflores 120 25 
Buesaquillo-Blanco 120 24 
San Miguel-Mijitayo 120 21 
Tescual 120 20 
Chancos Figueroa 120 14 
Nota. Asumido de acuerdo a las características físicas de la cuenca en estudio. 
 
VI.3.2 Hidráulica de Flujo Superficial Encausado y No Encausado 
 
 Longitud de Cauce 
 
Las longitudes de cauce adoptadas para el escurrimiento encausado fueron los estimados en 
la Tabla IV-9 con fines de la modelación hidrológica. Con respecto a la longitud del escurrimiento 
no encausado éste fue estimado con el parámetro de longitud media de escurrimiento superficial, 
los resultados se presentan en la Tabla VI-7. 
 
 Velocidad del escurrimiento superficial encausado y no encausado  
 
La velocidad del escurrimiento encausado a utilizar fue el estimado mediante la prueba de 
trazadores realizada en el capítulo de modelación de calidad de agua y reportados en la Tabla V-2. 
Con respecto a la velocidad del escurrimiento no encausado se adoptó un valor de 0.1 m/s debido 
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a la inexistencia de información de referencia, para posteriormente por medio de la calibración del 
modelo proceder con su respectivo ajuste. 
 
Tabla VI-7  Longitud del escurrimiento no encausado cuenca del río Pasto 
Sub-cuenca 
Longitud Escurrimiento NO 
encausado (Km) 
Alta Rio Pasto 0.068 
Miraflores 0.085 
Buesaquillo-Blanco 0.060 
San Miguel-Mijitayo 0.035 
Tescual 0.015 
Chancos Figueroa 0.013 
Nota. Valores asumidos con base en las características físicas de la cuenca. 
 
VI.4 CALIBRACIÓN Y VALIDACIÓN DEL MODELO 
 
VI.4.1 Lluvias 
 
Las lluvias utilizadas para la calibración del modelo integrado de drenaje urbano fueron las 
mismas que se utilizaron para la calibración del modelo hidrológico, las cuales son presentadas en 
las Tabla IV-10. El empleo de estos eventos se debió tanto al hecho de ser ésta la información que 
se encuentra disponible, como también por permitir el análisis comparado de modelación en el 
cual se pretende plantear las ventajas y desventajas de la modelación integral utilizada por CITY 
DRAIN con respecto al modelo SWMM. 
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VI.4.2 Aporte de Aguas Residuales 
 
Con respecto a los aportes de aguas residuales los valores de concentración utilizados fueron 
los utilizados en la calibración del modelo de calidad de agua y reportados en la Tabla V-5. Del 
mismo modo que en el caso de las lluvias, la razón por la cual fueron seleccionados estos datos 
fue debido a su disponibilidad y la necesidad de establecer comparaciones entre el modelo 
integrado de drenaje urbano utilizado y el modelo QUAL2Kw. 
 
VI.4.3 Definición de Parámetros 
 
Considerando la escasa información disponible para el proceso y la evaluación comparativa 
de los modelos se optó calibrar el modelo con la misma información utilizada en la calibración y 
validación del modelo hidrológico y de calidad de agua planteados en capítulos anteriores. En la 
Figura VI-9 se presenta el esquema de modelación adoptado el cual es representado en la 
plataforma del modelo CITY DRAIN. 
 
Por su parte el procedimiento para la determinación de parámetros se realizó en forma 
manual, por Ensayo y Error, el valor de los parámetros obtenidos se presentan en la Tabla VI-8. 
En la Figura VI-10 se presentan los hidrogramas resultado del proceso de calibración del modelo 
CITY DRAIN y la comparación con los resultados obtenidos por el SWMM, lo cual fue realizado 
a la altura de la estación Universidad.  
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Figura VI-9 Esquema de Modelación CITY DRAIN Cuenca del río Pasto 
Nota. Esquema construido bajo plataforma MATLAB 
 
 
Tabla VI-8 Parámetros de calibración del modelo Integrado de Drenaje Urbano cuenca río Pasto 
 
Nota. Parámetros asumidos con base en las características físicas de la cuenca 
 
 
 
 
 
Sub-cuenca Coef. Esc Perdidas Inic (mm) Perdidas Perm (mm/día) K(s) X
Alta Rio Pasto 0.51 28.7 120 680 0.2
Miraflores 0.47 12 120 845 0.2
Buesaquillo-Blanco 0.49 12 120 601 0.2
San Miguel-Mijitayo 0.52 10 120 352 0.2
Tescual 0.54 10 120 154 0.2
Chancos Figueroa 0.62 7 120 128 0.2
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Figura VI-10 Hidrograma observado y simulados por los modelos SWMM y CITY DRAIN 
Nota. Análisis comparativo de los resultados de simulación hidrológica evento del 28 de Marzo del 2009, 
estación Universidad. 
 
En la Figura VI-11 se puede apreciar un perfil de la DBO5 en el tramo urbano del río Pasto 
estimado por los modelos QUAL2Kw y CITY DRAIN y su comparación con los valores 
observados, mientas que en la Figura VI-12 se muestra un ejemplo del análisis conjunto de 
variabilidad de caudales y de un parámetro de calidad de agua como lo es la DBO5. Los principales 
resultados que se pueden concluir se presentan en los siguientes ítems, ver Anexo N. 
 
Figura VI-11 Polutograma observado y simulados por los modelos QUAL2Kw y CITY DRAIN. 
Nota. Grafico construido con base en los resultados de simulación de las variables de estado asociados a 
la calidad de agua a lo largo de la corriente. 
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Figura VI-12 Polutograma simulados por el modelo CITY DRAIN estación Universidad. 
Nota. Grafico construido con base en los resultados de simulación de las variables de estado asociados a 
la calidad de agua, estación Universidad. 
 
 
Una vez calibrado el modelo se procedió con la validación del mismo utilizando el evento 
de mayo de 2010. Este procedimiento exigió ajustar tanto las pérdidas iniciales como el coeficiente 
de escurrimiento, lo cual es razonable debido a que tanto el modelo de transformación como el de 
pérdidas son poco sensibles al cambio de las condiciones de precipitación, puesto que son 
constantes y dependen básicamente de la condición de entrada dada por el usuario, siendo esta 
cambiante al tener una menor precipitación. Por lo tanto, resulta  lógico reducir el coeficiente de 
escurrimiento y aumentar las pérdidas iniciales puesto que el evento es de menor lámina al 
utilizado en marzo del 2009 para la calibración del modelo; sin embargo los resultados obtenidos 
son aceptables puesto que representan la tendencia del modelo, ver Tabla VI-9 y  Figura VI-13.  
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Tabla VI-9 Parámetros de validación del modelo Integrado de Drenaje Urbano cuenca río Pasto 
 
 
Nota. Parámetros obtenidos con base en el proceso de calibración subjetiva del modelo 
 
 
Figura VI-13 Hidrograma observado y simulados por los modelos SWMM y CITY DRAIN,  
Nota. Análisis comparativo de los resultados de simulación hidrológica evento del 10 de Mayo del 2010, 
estación Universidad. 
 
 
VI.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL MODELO INTEGRADO DE DRENAJE 
URBANO CITY DRAIN. 
 
VI.5.1 Modelo Conceptual 
 
El modelo conceptual de pérdidas de CITY DRAIN es simplificado frente al utilizado por el 
modelo SWMM. Mientras que este último utiliza el método del CN, CITY DRAIN utiliza un único 
Sub-cuenca Coef. Esc Perdidas Inic (mm) Perdidas Perm (mm/día) K(s) X
Alta Rio Pasto 0.41 28.7 120 680 0.2
Miraflores 0.37 24 120 845 0.2
Buesaquillo-Blanco 0.39 24 120 601 0.2
San Miguel-Mijitayo 0.42 20 120 352 0.2
Tescual 0.44 10 120 154 0.2
Chancos Figueroa 0.52 7 120 128 0.2
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valor dado como dato de entrada para pérdidas iniciales y una tasa constante asociada para pérdidas 
permanentes. 
 
La ventaja de utilizar este modelo radica en que con información secundaria asociada a 
pérdidas se puede proveer de información al modelo, a pesar de no realizar un análisis exhaustivo 
con respecto si realmente esas pérdidas son concordantes con las condiciones reales de la cuenca. 
También es correcto considerar que, en parte, esto también se convierte en una desventaja del 
modelo. 
   
La transformación lluvia caudal es realizada por medio del método racional, para el cual los 
coeficientes de escurrimiento asumidos tanto para superficies urbanas como rurales se basan en 
información secundaria, en la clasificación hidrológica de suelos y la pendiente del terreno. Similar 
a lo planteado en el método del modelo SWMM, el modelo CITY DRAIN no cuenta con un 
parámetro de ajuste tal como el ancho de la cuenca, W, para la transformación lluvia-caudal, siendo 
su principal ventaja la simpleza de la estructura conceptual; su desventaja radica en la posible sub 
o sobre estimación de caudales. 
 
Por su parte, las ecuaciones de transporte se basan en el modelo de Muskingum simplificado, 
utilizando únicamente dos coeficientes pero con la misma ventaja del modelo original (tres 
coeficientes), la ventaja de la utilización de este modelo es que la propagación de flujo tanto 
encausado como no encausado puede ser estimada con la determinación de dos parámetros K, X, 
siendo la principal ventaja la simpleza del modelo que permite con poca información de entrada 
hacer una aproximación del fenómeno. La desventaja es que la simpleza en su estructura no 
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permite realizar por ejemplo un análisis hidrodinámico del fenómeno que puede ser importante de 
acuerdo a los objetivos perseguidos por el estudio. 
 
Con respecto al transporte de Solutos, CITY DRAIN contempla un modelo para realizar 
mezcla y sedimentación, lo cual es adecuado cuando el tipo de contaminantes en análisis son de 
tipo conservativos. Sin embargo para sustancias no conservativas como lo son la mayoría de 
contaminantes orgánicos presente en corrientes hídricas superficiales sujetas a descargas de aguas 
residuales domésticas, el modelo conceptualmente no tiene la capacidad para representar 
fenómenos como reaireación, oxidación, hidrólisis, nitrificación, entre otros, lo cual lo hace ser 
poco versátil desde este punto de vista.    
 
VI.5.2 Implementación 
 
Con respecto a la implementación de CITY DRAIN la principal ventaja del modelo es que 
su plataforma gráfica permite fácilmente estructurar un esquema de modelación, sin embargo su 
uso está sujeto a que el usuario cuente y tenga un conocimiento básico de un software matemático 
con un lenguaje de programación propio como lo es MATLAB. 
 
En general el CITY DRAIN tiene un entorno visual de objetos amigable, el cual cuenta con 
diferentes módulos los que representan las cuencas, sistemas de drenaje, sistemas de tratamiento 
de aguas residuales, aliviaderos y ríos, articulados con funciones de mezcla de flujos, divergencia, 
conexiones herradas y filtrado, además de funciones de paso de la información desde y hacia el 
Work Space y todas las funciones de apoyo disponibles en el SIMULINK. 
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VI.5.3 Definición de Parámetros 
 
La definición de parámetros tales como el tiempo de muestreo es poco versátil debido a que 
los formatos de captura de información de origen utilizados (Lluvia) solo permiten la utilización 
de un valor único de t para el formato ixx. Para la lectura de caudales los formatos disponibles 
son txt, los cuales no tienen restricción en su utilización. En general todos los parámetros son de 
fácil ingreso en cada una de las ventanas, sin embargo el software no cuenta con un manual que 
reporte valores de referencia los cuales puedan ser considerados para la implementación del 
modelo. 
 
VI.5.4 Análisis de Resultados 
 
Los resultados muestran que el modelo representa aceptablemente desde el punto de vista 
hidrológico los datos observados, este es capaz de reproducir los dos picos de crecida del evento, 
inclusive con más proximidad que el modelo SWMM considerando un juego de parámetros 
lógicos de acuerdo a las características físicas de la cuenca. De igual manera los tiempos al pico 
se respetan evidenciando que la conformación de la topología es adecuada y los elementos para 
representarla son suficientes para darle fiabilidad al modelo.  
 
Por su parte los resultados de calidad de agua no son satisfactorios, en general el modelo no 
es capaz de reproducir la situación presentada en el río, los valores obtenidos de la cantidad de 
materia orgánica de rápida en todo el transcurso de la fuente es sobre-estimada, lo cual es apenas 
lógico puesto que el modelo no contempla un algoritmo en el cual se incluya aspectos de 
asimilación y transformación del contaminante en la corriente. 
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Es evidente que la gran ventaja del modelo radica en su estructura simplificada, lo cual es 
apropiado o no según los alcances de la modelación deseada. Si se piensa en realizar una 
modelación con miras a realizar una planificación a escala regional esta estructura es bastante 
adecuada puesto que no demanda demasiada información, siendo factible su implementación 
máxime en países en vía de desarrollo en donde la información hidro-climatológica apenas se está 
consolidando y las informaciones de calidad de agua aún es incipiente. Si por el contrario, los 
alcances planteados es el análisis de un fenómeno específico, CITY DRAIN se convierte en una 
herramienta poco eficaz, puesto que no es capaz de representar los fenómenos en estudio.     
 
Finalmente los resultados de la modelación integrada de drenaje urbano con CITY DRAIN 
muestran que se puede llegar a resultados similares con un modelo de estructura simplificada en 
lo relacionado con el análisis de caudales, que se puede hacer un análisis conjunto de las variables 
hidrológicas y las de calidad de agua, y que el modelo simplificado en cuestión no representa 
adecuadamente el transporte de solutos. Sin embargo, debido a la estructuración del modelo y a su 
lenguaje de programación esto es susceptible de ser mejorado, siendo otra de las ventajas del 
modelo integrado de drenaje urbano.    
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VII. ESCENARIOS DE PRE Y POST URBANIZACIÓN 
 
 La máxima expresión de los fenomenos de urbanización en la cuenca del Pasto se han 
centrado en el crecimiento de la ciudad que lleva el mismo nombre. Ello ha sido producto de causas 
semejantes a las que impulsaron la expansión urbana a nivel de todo el pais. En la Figura VII-1 se 
puede apreciar la evolución historica de población de la ciudad a partir del año de 1851.  Se observa 
una explosión urbana de la ciudad  a partir de la década de los cuarenta, la cual da fé de los impactos 
de las reformas politico-administrativas que promovieron la ordenación del territorio, la 
planificación de los servicios públicos y la ampliación del sistema de vías, al igual que el desarrollo 
de la industria y el comercio de la región (Chamorro, Villarreal, & Bolaños, 2005). 
 
Figura VII-1 Evolución de Población Urbana en Pasto 
Fuente: (CEPAL, 2005) 
 
Este aumento de la población reflejan un creciente aumento de los procesos de urbanización 
en la cuenca, los cuales se evidencian físicamente por la  impermeabilización de su suelo. Es por 
ello que su determinación y grado de evolución es el insumo fundamental para valorar el impacto 
hidrológico ocurido en ella debido a dichos procesos. 
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En esta Tesis, con la ayuda de técnicas de procesamiento digital de imágenes de satélite 
(metodología descrita en los próximos capítulos), software especializado (ERDAS-ARCGIS) y 
con imágenes LANDSAT (resolución 30 m/Pix) de los años 1989 y 2001, y ASTER (resolución 
15 m/pix) del año 2010 como insumos se precedió a establecer las características urbanas del área 
en estudio.  
 
Los resultados de este análisis se presentan en la Figura VII-2, en la cual se puede apreciar 
visualmente la evolución del grado de impermeabilización de la cuenca en las dos últimas décadas. 
Por su parte en la Figura VII-3 se presenta los porcentajes de coberturas impermeabilizadas en 
dicho periodo (Selección realizada por disponibilidad, calidad y temporalidad de imágenes), tanto 
a nivel general como dentro y fuera del perímetro urbano declarado en el Plan de Ordenamiento 
Territorial vigente al año 2011. 
 
Los resultados del analisis multi-temporal muestran que: 
 
 El grado de impermeabilización dentro del perimetro declarado como urbano es mayor 
al 50 %, presentando una tendencia exponencial decreciente lo cual puede ser sintoma 
de reducción de espacios urbanizables y una creciente densificación vertical de la 
ciudad.   
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Figura VII-2 Mosaico de Imágenes de San Juan de Pasto, años 1989, 2001 y 2010. 
Nota. Imágenes utilizadas para análisis multi-temporal de expansión de mancha urbana de la ciudad de 
Pasto. 
 
 
Figura VII-3 Evolución del grado de impermeabilización cuenca del río Pasto. 
Nota. Información extractada del análisis multi-temporal de la expansión de la mancha urbana en la 
ciudad de Pasto 
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 La evolución del grado de impermeabilización en la zona rural es relativamente baja, lo 
cual refleja un débil proceso de expansión urbana pero con una tendencia de tipo 
exponencial creciente. 
 
 El grado actual de impermeabilización global de la cuenca (con cierre de cuenca a la 
altura del sector denominado JUAN XXIII, aguas abajo de la ciudad de Pasto) es de un 
8 %, con una tendencia de crecimiento de tipo exponencial decreciente. 
 
Para detallar los impactos provocados por este fenómeno sobre el escurrimiento superficial 
en el macro drenaje de la cuenca se planteó escenarios de pre y post urbanización, permitiendo 
hacer un análisis comparativo y así establecer diferencias que permitan evidenciar particularidades 
del fenómeno. 
 
VII.1. IMPACTOS CUANTITATIVOS 
 
Con el objeto de espacializar y cuantificar el desarrollo urbano en la cuenca alta del río Pasto 
se optó, como se mencionó anteriormente, por la utilización de técnicas de procesamiento digital 
de imágenes de satélite con características y software mencionado permitiendo realizar las 
respectivas correcciones geométricas y radiométricas, es decir georeferenciarlas y aumentar el 
contraste o mejorar la visualización de ellas, para extractar al máximo la información de interés. 
 
Posteriormente se ejecutó una clasificación supervisada, para cada imagen, el método supuso 
la identificación de las principales zonas o coberturas dentro del área de estudio, enfocando el 
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presente análisis principalmente a la identificación de áreas construidas o urbanizadas,  sin 
embargo el análisis supone un muestreo representativo sobre diferentes tipos de cobertura 
claramente identificables sobre las imágenes, como son, las áreas de bosque natural y plantado, 
las zonas de cultivos mezclados con pasto y en algunas ocasiones con áreas naturales, los pastos 
limpios, las áreas con vegetación de paramo, los cuerpos de agua, y nubes, estas últimas con el 
objeto de darle alternativas al software, para que estadísticamente asigne las clases apropiadas, los 
principales resultados se presentan en la Tabla VII-1. 
 
Tabla VII-1 Evolución del área impermeabilizada sub-cuencas río Pasto. 
Sub-Cuenca 
Área Impermeabilizada (Km²) 
Área Total (Km²) Año 
1989 2001 2010 
Alta Rio Pasto 0.11 0.12 0.13 67.60 
Miraflores 3.65 4.29 4.56 72.98 
Buesaquillo-Blanco 1.11 2.23 2.85 31.34 
S. Miguel-Mijitayo 4.43 5.15 5.37 26.14 
Tescual 0.13 0.21 0.21 4.73 
Chancos Figueroa 2.02 3.06 3.41 9.00 
Nota. Información obtenida del análisis multi-temporal de imágenes de satélite en la cuenca. 
 
Posteriormente para definir los efectos esperados a futuro por los fenómenos de 
impermeabilización en la cuenca se procedió con la definición de tasas de crecimiento de las áreas 
impermeables considerando el periodo 1989-2010, los valores encontrados se presentan en la 
Tabla VII-2 y los porcentajes de impermeabilización de las sub-cuencas esperados para el año  
2020 y 2030 incluyendo el análisis de áreas de expansión consideradas para la ciudad se presentan 
en la Tabla VII-3. 
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Tabla VII-2 Tasas de crecimiento de áreas impermeables en Ha/año sub-cuencas río Pasto 
Sub-cuenca Tasa 1989-2001 Tasa 2001-2010 Tasa 1989-2010 
Alta Río Pasto 0.03 0.20 0.11 
Miraflores 5.37 2.98 4.35 
Buesaquillo-Blanco 9.36 6.87 8.30 
S.Miguel-Mijitayo 5.97 2.45 4.46 
Tescual 0.86 6.53 3.29 
Chancos-Figueroa 8.62 4.33 6.78 
Nota. Información construida con base en análisis multi-temporal de la cuenca 
 
Tabla VII-3 Porcentajes de impermeabilización sub-cuencas río Pasto. 
Sub-Cuenca 
% de Impermeabilización 
Año 
1989 2001 2010 2020 2030 
Alta Rio Pasto 0.16 0.17 0.20 0.21 0.22 
Miraflores 5.00 5.88 6.25 6.85 7.44 
Buesaquillo-Blanco 3.54 7.12 9.10 11.75 14.40 
S. Miguel-Mijitayo 16.95 19.69 20.53 22.25 23.96 
Tescual 2.00 3.66 13.08 11.40 18.36 
Chancos Figueroa 22.47 33.95 38.27 45.42 52.96 
TOTAL 5.37 7.07 7.65 8.91 10.17 
Nota. Información construida con base en análisis multi-temporal de la cuenca 
 
Por su parte para cuantificar los impactos hidrológicos en términos de caudales producidos 
por el cambio de cobertura en la cuenca se establecerá, además de dicha dinámica, eventos 
característicos en ella, los cuales estarán asociados a diferentes tiempos de retorno para lo cual se 
construirán hietogramas de proyecto, considerando que: 
 
 La serie de precipitaciones diarias que se incluirán en el análisis serán las 
correspondientes a la de las estaciones Wilquipamba, Botana y Obonuco. 
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 Las series no presentan valores atípicos, son independientes y homogéneas, lo cual 
permitió el tratamiento estadístico de la información. 
 
 La evaluación del ajuste de las series a una determinada distribución probabilística se 
realizó con base en la metodología del error estándar de ajuste. 
 
 El establecimiento de la relación intensidad-duración-frecuencia se realizó con base en 
la desagregación de datos diarios, utilizando relaciones reportadas en la bibliografía 
debido a la no existencia de esta información. 
 
 La ecuación de la curva IDF fue construida con base en ajuste No Lineal. 
 
 La duración crítica de la lluvia fue establecida inicialmente con base en la estimación 
del tiempo de concentración y luego ajustada por ensayo y error considerando su efecto. 
 
VII.1.1 Obtención, análisis y depuración de las series de precipitaciones existentes 
 
A pesar de la existencia de varias estaciones pluviométricas o pluviograficas próximas al 
área de estudio, tal como se muestra en el capítulo III, las estaciones representativas para realizar 
este análisis fueron Wilquipamba, Botana y Obonuco, las cuales se encuentran ubicadas en la sub-
cuenca alta del río Pasto, Miraflores y San Miguel-Mijitayo. Estas estaciones disponen de datos 
de precipitación diaria, las cuales se relacionan en la Tabla VII-4. 
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Tabla VII-4 Características de las series de precipitación diaria cuenca del río Pasto. 
CÓDIGO NOMBRE MUNICIPIO TIPO ESTACIÓN P.REGISTRO AÑOS 
5204501 Obonuco Pasto Agrometereologica 1972-2010 39 
5205507 Wilquipamba Pasto Meteorológica Especial 1991-2010 20 
5205504 Botana Pasto Agrometereologica 1979-2010 22 
Nota. Información obtenida de base del IDEAM. 
 
Las series analizadas fueron las correspondientes a las tres estacionadas mencionadas 
anteriormente más una serie denominada serie Pasto, la cual es el producto del promedio 
ponderado por área de las tres estaciones anteriores. Esto fue realizado con el fin de buscar un 
evento común a todas las sub-cuencas que sea representativo para la obtención de caudales 
asociados a diferentes tiempos de retorno. Una vez obtenida estas serie se procedió a determinar 
las precipitaciones diarias máximas anuales para lo cual se consideró como año hidrológico el 
comprendido entre el primer día del mes de junio y el día 31 del mes de mayo del año siguiente. 
 
Las razones de esta selección obedecieron al análisis de precipitaciones mensuales realizadas 
en el capítulo III, en el cual se estableció que el periodo más seco en la cuenca es el comprendido 
entre los meses de junio a agosto.  Con lo cual se procedió a definir tres posibles años hidrológicos: 
Junio-Mayo, Julio-Junio y agosto-Julio, encontrándose que no existe diferencia en la serie de 
máximos, por lo cual se procedió a seleccionar como año hidrológico el periodo junio-Mayo, 
siendo concordante con el citado en el Estudio Nacional del Agua del 2010 para Colombia 
publicado por el IDEAM. Las series de precipitaciones diarias máximas anuales analizadas se 
presentan en la  
Tabla VII-5. 
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VII.1.2 Análisis de Valores Atípicos. 
 
 Los valores atípicos de la serie se refieren a la presencia de valores muy grandes o muy 
pequeños de datos con respecto a los demás. Estos valores pueden tener estas características ya 
sea por errores en su captura o porque existió un fenómeno que realmente produjo un dato fuera 
de lo esperado en la serie. 
 
La metodología utilizada para esta prueba fue la de Datos Dudosos presentada por V.T. 
Chow, la cual consistió en un análisis de semejanza  entre la serie en estudio con la distribución 
normal, permitiendo establecer si alguno de los datos se encuentra fuera del rango fijado por la 
desviación estándar de la serie normalizada (Ganancias, 2009). El valor máximo y mínimo 
aceptado como no atípico se termina con las siguientes expresiones: 
 
  Ec.VII-1  
 
 
  Ec.VII-2 
 
Siendo: 
  Ec.VII-3  
 
  Ec.VII-4 
 
Siendo, 
 
 
 
Hy
HQ 10
Ly
LQ 10
ynyL Ky  
ynyH Ky  
 ii xy log
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Tabla VII-5 Serie de precipitaciones diarias máximas anuales estaciones cuenca río Pasto 
Año 
Pasto Wilquipamba Botana Obonuco 
P Max (mm) P Max (mm) P Max (mm) P Max (mm) 
1972-1973 32 - - 32.2 
1973-1974 34 - - 33.9 
1974-1975 44 - - 44.0 
1975-1976 25 - - 24.6 
1976-1977 31 - - 30.6 
1977-1978 36 - - 35.7 
1978-1979 46 - - 45.8 
1979-1980 23 - 23.1 23.2 
1980-1981 34 - 34.4 38.1 
1981-1982 40 - 40.6 52.3 
1982-1983 30 - 24.7 30.0 
1983-1984 25 - 29.2 29.1 
1984-1985 33 - 36.6 32.0 
1985-1986 26 - 27.5 27.1 
1986-1987 44 - 51.6 42.4 
1987-1988 33 - 33.3 36.4 
1988-1989 30 - 39.4 20.6 
1989-1990 20 - 27.3 16.4 
1990-1991 26 25.2 24.5 28.7 
1991-1992 27 28.4 13.8 26.8 
1992-1993 22 41.1 53.4 27.0 
1993-1994 40 49.0 40.0 33.4 
1994-1995 32 64.2 28.7 30.4 
1995-1996 25 32.0 38.1 24.9 
1996-1997 37 43.2 33.4 35.5 
1997-1998 37 44.3 45.7 32.0 
1998-1999 28 36.0 35.4 29.8 
1999-2000 35 41.4 33.3 33.5 
2000-2001 22 28.2 24.0 18.8 
Nota. Información extraída de base de datos IDEAM 
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Tabla VII. 1  Continuación 
Año 
Pasto Wilquipamba Botana Obonuco 
P Max (mm) P Max (mm) P Max (mm) P Max (mm) 
2001-2002 35 44.2 46.5 28.7 
2002-2003 32 37.1 41.7 30.6 
2003-2004 29 35.3 35.0 31.7 
2004-2005 37 41.9 31.2 46.3 
2005-2006 31 38.0 40.5 40.1 
2006-2007 39 57.0 36.1 49.3 
2007-2008 28 35.7 34.9 29.1 
2008-2009 45 67.3 41.2 33.5 
2009-2010 28 37.3 29.3 29.8 
Nota. Información extraída de base de datos IDEAM 
 
Los resultados encontrados se presentan en la Tabla VII-6. 
 
Tabla VII-6  Valores Atípicos series Pasto, Wilquipamba, Botana y Obonuco 
Valor Pasto Wilquipamba Botana Obonuco 
QH Máximo 55.56 79.6 69.76 61.68 
Máximo Serie 45.8 67.3 53.14 52.3 
Mínimo Serie 20.1 25.2 13.8 16.4 
QH Mínimo 17.81 20.14 16.11 16.14 
 
Sin Valores 
Atípicos 
Sin Valores Atípicos Con Valores Atípicos Sin Valores Atípicos 
Nota. Valores obtenidos de la prueba de outliers realizado a las series en análisis 
 
VII.1.3 Análisis de Independencia.   
 
La prueba de independencia se emplea para comprobar si los datos no están relacionados o 
asociados entre sí, o sea que sean completamente aleatorios, lo cual es necesario para poder realizar 
235 
Cuantificación de los impactos de la urbanización en el macro drenaje de la cuenca del río Pasto, 
Nariño, Colombia. 
 
 
Autor: Ing. Francisco Ricardo Mafla Chamorro 
Director: Dr. Ing. Juan Carlos Bertoni 
 
un análisis de frecuencia. Existen numerosas técnicas para definir la independencia de los valores 
que conforman una determinada serie. 
 
La prueba que se le realizó a la serie fue la de Anderson. Esta prueba hace uso del coeficiente 
de auto correlación serial rjk para diferentes tiempos de retorno k. La expresión para encontrar el 
coeficiente de auto correlación serial de retraso k, es: 
 
𝑟𝑘
𝑗
=
∑ (𝑄𝑖
𝑗
−?̅?𝑗)(𝑄𝑖+𝑘
𝑗
−?̅?𝑗
𝑛𝑗−𝑘
𝑖=1
∑ (𝑄𝑖
𝑗
−?̅?𝑗)2
𝑛𝑗
𝑖=1
 Ec.VII-5 
Para K=1,2,….,nj/3    
Dónde: 
?̅?𝑗 = ∑
𝑄𝑖
𝑗
𝑛𝑗
𝑛𝑗
𝑖=1
 
Además los límites al noventa y cinco por ciento de confianza para𝑟𝑘
𝑗
 se pueden obtener  
𝑟𝑘
𝑗 (95%) =
−1±√(𝑛𝑗−𝑘−1
𝑛𝑗−1
  
                                                     Ec.VII-6 
 
Si y solo si, el 10% de los valores rjk sobrepasan los límites de confianza se dice que la serie 
es independiente y, por lo tanto, es una variable que sigue las leyes de la probabilidad.  
 
La Figura VII-4 se muestra una ejemplificación del análisis gráfico de la prueba de Anderson 
para la serie Pasto. En esta se presentan los valores estimados para rjk (ordenadas) contra los 
tiempos de retraso k (abscisas), junto con sus correspondientes límites de confianza, encontrándose 
que no existe ningún valor por fuera de la región de aceptación. Por lo tanto la serie puede ser 
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considerada independiente (Escalante Sandoval, 2005). Los resultados de todas las series se 
presentan en la Tabla VII-7. 
 
 
Figura VII-4  Prueba de independencia, Serie de lluvias Pasto. 
Nota. Ejemplo gráfico de la prueba de Anderson la cual fue realizada a las diferentes series disponibles en 
el área de estudio 
 
 
VII.1.4 Análisis de Homogeneidad 
 
La homogeneidad de la serie obedece a establecer si las variables que integran una serie de 
datos pertenecen a una misma población, siendo necesario igualmente para realizar un adecuado 
análisis de su frecuencia. Para demostrar la homogeneidad de una serie de datos, puede emplearse 
una o diferentes pruebas de hipótesis. Las pruebas aplicadas a la serie en estudio fueron: Helmert, 
t de Student y Cramer.  
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Tabla VII-7 Análisis de independencia series Pasto, Wilquipamba, Botana y Obonuco 
 
Nota. Resultados de la prueba de independencia realizado a las diferente series en estudio 
 
 Prueba estadística de Helmert: Consiste en analizar el signo de las desviaciones de cada 
evento Qij de la serie j para i = 1,2,…nj, con respecto a su valor medio Qj. si una 
desviación de un cierto signo es seguida de otra del mismo signo, entonces se dice que 
se forma una secuencia S, de lo contrario se considera como un cambio C. La serie se 
considera homogénea si se cumple la siguiente relación:  
 
−√nj − 1 ≤ (S − C) ≤ √nj − 1 Ec.VII-7 
Donde:  
C : Datos con diferente signo  
S : Datos con el mismo signo  
nj : Número total de datos  
 
Los resultados de esta prueba muestran que S-C es -9 y el rango de aceptación para concluir 
si la serie es o no homogénea ±6, por lo cual se puede concluir que la serie es no homogénea 
(Escalante Sandoval, 2005). 
rj 1.00 -0.24 0.00 0.00 0.08 -0.09 0.00 0.06 -0.01 0.03 0.04 -0.13 0.06 0.03
rj (95% Sup) 0.29 0.29 0.29 0.30 0.30 0.31 0.31 0.31 0.32 0.32 0.33 0.33 0.34 0.34
rj (95% Inf) -0.34 -0.34 -0.35 -0.36 -0.36 -0.37 -0.37 -0.38 -0.39 -0.39 -0.40 -0.41 -0.42 -0.42
rj 1 -0.12 0.18 -0.21 -0.15 0.08 -0.31 0.09
rj (95% Sup) 0.38 0.39 0.39 0.4 0.41 0.42 0.43 0.45
rj (95% Inf) -0.48 -0.49 -0.5 -0.52 -0.54 -0.56 -0.58 -0.6
rj 1 -0.16 -0.14 -0.13 0.04 0.01 0.16 -0.14 -0.07 0.28 -0.12 0.11
rj (95% Sup) 0.31 0.32 0.32 0.33 0.33 0.34 0.34 0.35 0.36 0.36 0.37 0.38
rj (95% Inf) -0.38 -0.39 -0.39 -0.4 -0.41 -0.42 -0.42 -0.43 -0.44 -0.45 -0.47 -0.48
rj 1 0.13 -0.04 0.08 -0.02 -0.05 0.04 0.03 -0.11 0.03 0.01 -0.18 0.09 0.02
rj (95% Sup) 0.29 0.29 0.29 0.3 0.3 0.31 0.31 0.31 0.32 0.32 0.33 0.33 0.34 0.34
rj (95% Inf) -0.34 -0.34 -0.35 -0.36 -0.36 -0.37 -0.37 -0.38 -0.39 -0.39 -0.4 -0.41 -0.42 -0.42
Independiente
Serie Pasto
Independiente
Serie Wilquipamba
Serie Botana
Serie Obonuco
Independiente
Independiente
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 Prueba estadística t de Student: Si se considera una serie de datos Qij para i = 1,2,…,nj, 
tomados en una estación meteorológica, los cuales se divide en dos conjuntos de tamaño 
n1 = n2 = (nj/2), entonces el estadístico de prueba se define con la expresión:  
𝒕𝒅 =
?̅?𝟏 −?̅?𝟐
[
𝒏𝟏𝒔𝟏
𝟐+𝒏𝟐𝒔𝟐
𝟐
𝒏𝟏+𝒏𝟐−𝟐
(
𝟏
𝒏𝟏
+
𝟏
𝒏𝟐
)]
𝟏/𝟐 Ec.VII-8 
Donde:  
 
𝒙𝟏̅̅ ̅𝒔
𝟐: son la media y la varianza de la primera parte del registro de tamaño n1 
𝒙𝟏̅̅ ̅𝒔
𝟐: son la media y la varianza de la segunda parte del registro de tamaño n2 
 
El valor absoluto de td se compara con el valor de la distribución t de Student de dos colas, 
y con = n1 + n2 – 2 grados de libertad y para un nivel α = 0.05. Si y solo si, el valor absoluto de 
td es mayor que aquel de la distribución t de Student, se concluye que la diferencia entre las medias 
es evidencia de inconsistencia y por la tanto la serie Qij se considera no homogénea.  
 
Los resultados de esta prueba muestran que el estadístico t de la serie es 0.04 y el rango de 
aceptación para concluir si la serie es homogénea para una serie para 36 grados de libertad y con 
un nivel de significancia del 5% es ±2.03, por lo cual se puede concluir que la serie es homogénea 
(Escalante Sandoval, 2005). 
 
 Prueba estadística de Cramer: Esta prueba se utiliza con el propósito de verificar 
homogeneidad en el registro Qij de la serie j para i = 1,2,…,nj, y también para determinar 
si el valor medio no varía significativamente de un periodo de tiempo a otro. Con este 
propósito se consideran tres bloques, el primero, del tamaño total de la muestra nj; el 
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segundo del tamaño de n60 (60% de los últimos valores de la muestra nj) y el tercero de 
tamaño n30 (treinta por ciento de los últimos valores de la muestra nj). La prueba 
compara el valor de Qj del registro total con cada una de las medias de los bloques 
elegidos Qj60 y Qj30. Para que se considere la serie analizada como estacionaria en la 
media, se deberá cumplir que no existe una diferencia significativa entre las medias de 
los bloques.  
𝑄𝑗̅̅ ̅ = ∑
𝑄𝑖
𝑗
𝑛𝑗
𝑛𝑗
𝑖=1  Ec.VII-9 
 
Para una sola muestra analizada j = 1. 
𝑆𝑄
𝑗
= [
1
(𝑛𝑗−1)
∑ (𝑄𝑖
𝑗𝑛𝑗
𝑖=1 − 𝑄
𝑗̅̅ ̅)2]
1/2
 Ec.VII-10 
𝑄60
𝑗̅̅ ̅̅ ̅ = ∑
𝑄𝑘
𝑗
𝑛60
𝑛60
𝑘=1  Ec.VII-11 
𝑄30
𝑗̅̅ ̅̅ ̅ = ∑
𝑄𝑘
𝑗
𝑛30
𝑛30
𝑘=1  Ec.VII-12 
𝜏60
𝑗
=
𝑄60
𝑗̅̅ ̅̅ ̅ −𝑄𝑗̅̅ ̅̅
𝑆𝑗𝑄
𝑗  Ec.VII-13 
𝜏30
𝑗
=
𝑄30
𝑗̅̅ ̅̅ ̅ −𝑄𝑗̅̅ ̅̅
𝑆𝑗𝑄
𝑗  Ec.VII-14 
 
𝜏𝑤 = [
𝑛𝑤(𝑛𝑗−2)
𝑛𝑗−𝑛𝑤(1+(𝜏𝑤
𝑗
)
2
)
]
1/2
|𝜏𝑤
𝑗
| Ec.VII-15 
 
El estadístico tW tiene distribución t de Student de dos colas con = n1 + n2 – 2 grados de 
libertad y para un nivel α = 0.05. Si y solo si, el valor absoluto de tW para w = sesenta y w = 
treinta, es mayor que el de la distribución t de Student, se concluye que la diferencia entre las 
medias es evidencia de inconsistencia y por la tanto la serie Qij se considera no homogénea 
(Escalante Sandoval, 2005). 
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Los resultados de esta prueba muestran que los estadísticos t30 y t60 son 0.42 y 1.00 están 
por debajo de t de la distribución normal estándar para 36 grados de libertad y un nivel de 
significancia del 5%, por lo cual se puede concluir que esta serie es homogénea, ver Tabla VII-8, 
Tabla VII-9, Tabla VII-10 y Tabla VII-11. 
 
Tabla VII-8 Resumen de resultados prueba de homogeneidad serie de precipitaciones diarias máximas 
anuales Pasto. 
 
 
Tabla VII-9 Resumen de resultados prueba de homogeneidad serie de precipitaciones diarias máximas 
anuales Wilquipamba. 
 
 
En general se puede considerar que la serie es homogénea debido a que las prueba más 
rigurosa de las tres utilizadas “Cramer”, la cual permite comparar grupos de datos, da como 
resultado la homogeneidad de la serie, siendo esta más contundente que la prueba de Helmert en 
donde el análisis es de valores individuales frente a su media, Ver Anexo O. 
 
N° de S N° de C S - C Estadístico t: 0.04 t60 -0.13328
14 23 -9 Grados de Libertad 36 t30 0.11164
De tabla: t = 2.0300 t60 1.00397
n t30 0.42865
- (nj -1)
0,5 De tabla: t = 2.0300
+ (nj -1)
0,5
El valor absoluto del t30 es menor que 
el valor de tabla de t para 36 grados de 
libertad y para un nivel de significancia 
del 5% y  t60 es menor por lo tanto la 
serie es Homogénea
El estadístico (S - C)  no Está 
comprendido entre - (nj-1)^0,5 y + (nj-
1)^0,5. Por lo tanto la serie es  no 
Homogénea
Prueba de Cramer
Estadístico:
38
El valor absoluto del estadístico t 
es menor que el valor de tabla de 
t para 36 grados de libertad y 
para un nivel de significancia del 
5%. Por lo tanto la serie es 
Homogénea
-6.08
6.08
Serie Lluvias Máximas Diarias Anuales Pasto
Prueba de Homogeneidad de Helmert Prueba t de Student
N° de S N° de C S - C Estadístico t: -0.32 t60 0.05227
5 14 -9 Grados de Libertad 18 t30 0.98522
De tabla: t = 2.1000 t60 0.33981
n t30 1.47513
- (nj -1)
0,5 De tabla: t = 2.1000
+ (nj -1)
0,5
Prueba de Homogeneidad de Helmert Prueba t de Student
4.36
Serie Lluvias Máximas Diarias Anuales Pasto
El valor absoluto del t30 es menor que 
el valor de tabla de t para 18 grados de 
libertad y para un nivel de significancia 
del 5% y  t60 es menor por lo tanto la 
serie es Homogénea
El estadístico (S - C)  no Está 
comprendido entre - (nj-1)^0,5 y + (nj-
1)^0,5. Por lo tanto la serie es  no 
Homogénea
Prueba de Cramer
Estadístico:
20
El valor absoluto del estadístico t 
es menor que el valor de tabla de 
t para 18 grados de libertad y 
para un nivel de significancia del 
5%. Por lo tanto la serie es 
Homogénea
-4.36
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Tabla VII-10 Resumen de resultados prueba de homogeneidad serie de precipitaciones diarias máximas 
anuales Botana. 
 
 
Tabla VII-11 Resumen de resultados prueba de homogeneidad serie de precipitaciones diarias máximas 
anuales Obonuco. 
 
 
VII.1.5 Análisis de Frecuencia de las Series 
 
Una vez determinado que la serie no presenta datos atípicos, son independientes y 
homogéneas se procede a realizar el respectivo análisis de frecuencia. Para ello se procedió a 
ajustar la series de datos de la cuenca en estudio a diferentes distribuciones teóricas construidas 
con diferentes técnicas de estimación de parámetros, seleccionando la serie que gráficamente y 
numéricamente por medio de pruebas de bondad de ajuste diera mejores resultados. Las 
distribuciones y las técnicas de estimación de parámetros más utilizados en Hidrología se 
presentan en la Tabla VII-12. 
N° de S N° de C S - C Estadístico t: -0.82 t60 0.07846
12 18 -6 Grados de Libertad 29 t30 0.18307
De tabla: t = 2.0500 t60 0.57296
n t30 0.58485
- (nj -1)
0,5 De tabla: t = 2.0500
+ (nj -1)
0,5
El valor absoluto del t30 es menor que 
el valor de tabla de t para 36 grados de 
libertad y para un nivel de significancia 
del 5% y  t60 es menor por lo tanto la 
serie es Homogénea
El estadístico (S - C)  no Está 
comprendido entre - (nj-1)^0,5 y + (nj-
1)^0,5. Por lo tanto la serie es  no 
Homogénea
Prueba de Cramer
Estadístico:
31
El valor absoluto del estadístico t 
es menor que el valor de tabla de 
t para 29 grados de libertad y 
para un nivel de significancia del 
5%. Por lo tanto la serie es 
Homogénea
-5.48
5.48
Serie Lluvias Máximas Diarias Anuales Pasto
Prueba de Homogeneidad de Helmert Prueba t de Student
N° de S N° de C S - C Estadístico t: 0.23 t60 -0.18338
19 18 1 Grados de Libertad 36 t30 0.16009
De tabla: t = 2.0300 t60 1.39896
n t30 0.61632
- (nj -1)
0,5 De tabla: t = 2.0300
+ (nj -1)
0,5
Prueba de Homogeneidad de Helmert Prueba t de Student
6.08
Serie Lluvias Máximas Diarias Anuales Pasto
El valor absoluto del t30 es menor que 
el valor de tabla de t para 36 grados de 
libertad y para un nivel de significancia 
del 5% y  t60 es menor por lo tanto la 
serie es Homogénea
El estadístico (S - C)   está comprendido 
entre - (nj-1)^0,5 y + (nj-1)^0,5. Por lo 
tanto la serie es  Homogénea
Prueba de Cramer
Estadístico:
38
El valor absoluto del estadístico t 
es menor que el valor de tabla de 
t para 36 grados de libertad y 
para un nivel de significancia del 
5%. Por lo tanto la serie es 
Homogénea
-6.08
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Tabla VII-12 Distribuciones teóricas de probabilidad y métodos de ajuste. 
Distribución Método de Ajuste 
Uniforme 
Momentos 
Máxima Verosimilitud 
Exponencial b Momentos y M. Verosimilitud 
Exponencial x0 y b 
Momentos 
Máxima Verosimilitud 
Generalizada Exponencial Máxima Verosimilitud 
Normal 
Momentos L 
Momentos y M. Verosimilitud 
Log Normal 2 parámetros Momentos y M. Verosimilitud 
Log Normal 3 parámetros 
Momentos 
Máxima Verosimilitud 
Gamma de 2 parámetros 
Momentos 
Máxima Verosimilitud 
Momentos L 
Gamma de 3 parámetros 
Momentos 
Máxima Verosimilitud 
Momentos de probabilidad pesada 
Gumbel 
Momentos 
Máxima Verosimilitud 
Momentos L 
Máxima Entropía 
General de Valores Extremos 
Máxima Verosimilitud 
Momentos L 
Log Pearson tipo III 
Momentos M. Directo 
Momentos M. Indirecto 
Fuente: (Escalante Sandoval, 2005) 
 
Entre las técnicas usadas para verificar la bondad de ajuste de la serie se encuentran: Chi 
Cuadrado; Kolmogorov – Smirnov; Papeles probabilísticos; Error Estándar de Ajuste. La técnica 
empleada en el análisis será la del Error Estándar de Ajuste debido a que esta considera en la 
comparación de los valores el número de parámetros que se utilizan para ajustar la distribución en 
prueba (Ganancias, 2009).  
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𝐸𝐸𝐴 = [
∑ (𝑄𝑇
?̂?
 −𝑄𝑇
𝑗
)2
𝑛𝑗
𝑖=1
𝑛𝑗−𝑚𝑝
]
1/2
 Ec.VII-16 
 
Donde: 
𝑄𝑇
𝑗
: Son los eventos 𝑄𝑇
𝑗
 ordenados de mayor a menor, 
           𝑇 =
𝑛𝑗+1
𝑚
y una probabilidad de no excedencia 𝑃 = 1 −
1
𝑇
 
          nj : Longitud en años del registro analizado 
m : Numero de orden del registro.  
𝑄𝑇
?̂?
: Eventos estimados por cierta distribución de probabilidad para cada periodo de   
retorno T asignado a la muestra ordenada 𝑄𝑗
𝑖  
mp : Numero de parámetros de la distribución ajustada. 
 
Para el caso de la serie Pasto los mejores resultados numéricos del ajuste se presentan en la 
Tabla VII-13; de igual forma se realizó este análisis para las otras series en estudio. Los resultados 
presentados en la Tabla VII-13 muestran que en general la serie de datos se ajusta aceptablemente 
con varias de las distribuciones propuestas. Sin embargo, con el análisis gráfico presentado en la 
Figura VII-5, Figura VII-6 y Figura VII-7 se puede  concluir que la distribución de Gumbel con la 
técnica de ajuste de máxima verosimilitud es la que ofrece una mejor aproximación puesto que a 
pesar de no presentar el menor Error Estándar de Ajuste, se ajusta mejor en todos los rangos de las 
recurrencias en análisis, al igual que en las otras series en estudio a diferencia que en la estación 
Obonuco el ajuste fue más óptimo por Momentos, ver Anexo P. 
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Tabla VII-13 Error Estándar de Ajuste Precipitaciones diarias serie Pasto. 
Distribución Método de Ajuste E.E.A (m) 
General de Valores Extremos Momentos L 0.78 
Gamma de 2 parámetros Momentos L 0.86 
General de Valores Extremos Máxima Verosimilitud 0.93 
Log Normal 2 parámetros Momentos y M. Verosimilitud 0.95 
Log Pearson tipo III Momentos M. Indirecto 0.97 
Gamma de 2 parámetros Momentos 0.98 
Gamma de 3 parámetros Momentos 1.00 
Log Normal 3 parámetros Momentos 1.01 
Normal Momentos L 1.03 
Log Normal 3 parámetros Máxima Verosimilitud 1.04 
Gumbel Máxima Verosimilitud 1.05 
Gamma de 2 parámetros Máxima Verosimilitud 1.05 
Generalizada Exponencial Máxima Verosimilitud 1.06 
Gumbel Máxima Entropía 1.07 
Gamma de 3 parámetros Momentos probabilidad pesada 1.08 
Gumbel Momentos L 1.09 
Normal Momentos y M. Verosimilitud 1.11 
Uniforme Momentos 1.18 
Gumbel Momentos 1.23 
Gamma de 3 parámetros Máxima Verosimilitud 1.32 
 
 
Figura VII-5 Ajuste distribución General de Valores Extremos serie Pasto  
Nota. Ejemplo del ajuste grafico utilizando la función de GEV con datos observados serie de 
precipitaciones diarias máximas anuales. 
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Figura VII-6 Ajuste distribución Gamma de dos parámetros serie Pasto 
Nota. Ejemplo del ajuste grafico utilizando la función Gamma de 2 parámetros con datos observados serie 
de precipitaciones diarias máximas anuales. 
 
 
 
Figura VII-7 Ajuste distribución Gumbel serie Pasto 
Nota. Ejemplo del ajuste grafico utilizando la función de Gumbel con datos observados serie de 
precipitaciones diarias máximas anuales. 
 
Realizado el análisis de frecuencia se procedió a establecer las lluvias diarias para los 
diferentes tiempos de retorno, los resultados se presentan en la Tabla VII-14. 
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Tabla VII-14 Lluvias máximas diarias serie Pasto para diferentes tiempos de retorno 
Recurrencia: T F(x) 1/T 
Precipitación (mm) 
Máxima Verosimilitud 
2 0.5 0.5 31.09 
10 0.9 0.1 42.05 
25 0.96 0.04 47.56 
50 0.98 0.02 51.65 
Nota. Resultados obtenidos de precipitaciones asociadas a diferentes tiempos de retorno. 
 
VII.1.6 Desagregación de Lluvias y Construcción de la Curva IDF  
 
Obtenidas las lluvias diarias asociadas a diferentes tiempos de retorno se procedió a su 
desagregación para finalmente establecer una relación Intensidad-duración-frecuencia (Curvas 
IDF) que permita definir un hietograma de proyecto. Ello con vistas a estimar posteriormente el 
hidrograma de proyecto y evaluar así el efecto de la urbanización con eventos de precipitación 
probables en la cuenca. 
 
Para realizar dicha desagregación se utilizó coeficientes de otras regiones reportados por 
CETESB (Tucci C. E., 1993) debido a que en la región no existe la disponibilidad de información 
para ser estimados; los valores se presentan en la Tabla VII-15. 
 
Para la transformación de la lluvia diaria a una lluvia de 24 horas se utilizó un coeficiente de 
1.1 (Tucci & Bertoni, Inundaciones Urbanas en América del Sur, 1993). 
 
0.9 ≤
𝑃 24 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
𝑃 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎
≤ 1.1 Ec.VII-17 
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Por su parte en la Tabla VII-16 se presentan una ejemplificación de los valores de 
precipitación desagregados para las diferentes duraciones y tiempo de retorno de la serie Pasto 
Tabla VII-15 Coeficientes de desagregación.  
Relación de Tiempos 
Coeficientes 
Internacionales 
12 hr/24 hr 0.85 
10hr /p24 hr 0.82 
p8 hr/p24 hr 0.78 
p6 hr/p24 hr 0.72 
p1 hr/p24 hr 0.42 
30 min/p24 hr 0.31 
p20 min/24 hr 0.25 
p10 min/24 hr 0.16 
p5 min/24 hr 0.10 
Fuente: (Tucci C. E., 1993). 
La curva IDF fue construida por medio de ajuste no lineal, el cual busca estimar los 
parámetros de un modelo no lineal que relaciona una respuesta Y con algunas variables de control 
o predictoras.  La estimación de los parámetros de este modelo, caso curvas IDF, lleva implícito 
el uso de métodos numéricos y fue realizado mediante un ajuste por mínimos cuadrados resuelto 
por el método de Gauss-Newton, valiéndose de la función “NLINFIT” de Matlab. 
 
Tabla VII-16 Precipitaciones diarias (mm/hr) desagregadas para diferentes tiempos de retorno serie Pasto. 
 
Nota. Esta información es producto de la desagregación de los valores diarios obtenidos del análisis de 
frecuencia 
2 5 10 20 25 50 100
Años Años Años Años Años Años Años
1440 1.42 1.73 1.93 2.12 2.18 2.37 2.55
720 2.42 2.94 3.28 3.60 3.71 4.02 4.34
600 2.80 3.40 3.79 4.17 4.29 4.66 5.03
480 3.33 4.04 4.51 4.96 5.10 5.54 5.98
360 4.10 4.97 5.55 6.10 6.28 6.82 7.35
60 14.36 17.41 19.42 21.36 21.97 23.86 25.74
30 21.26 25.76 28.75 31.61 32.52 35.32 38.10
20 25.83 31.30 34.93 38.41 39.51 42.91 46.29
10 34.43 41.74 46.57 51.21 52.68 57.22 61.72
5 43.36 52.56 58.65 64.49 66.34 72.05 77.72
Tiempo de Retorno
Minutos
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En estadística, el ajuste no lineal es un problema de inferencia para un modelo tipo Y =
f(x, θ) + ε basado en datos multidimensionales x,y, donde f es alguna función no lineal respecto a 
algunos parámetros desconocidos θ, y se busca como mínimo obtener los valores de los parámetros 
asociados con la mejor curva de ajuste  (por mínimos cuadrados).   
 
Con el fin de determinar si el modelo es adecuado, puede ser necesario utilizar conceptos de 
inferencia estadística tales como intervalos de confianza para los parámetros así como pruebas de 
bondad de ajuste, considerando que la mejor curva es aquella que minimiza la suma de las 
desviaciones (residuales) al cuadrado. Esta es la aproximación por el método de mínimos 
cuadrados. Sin embargo, en aquellos casos donde se tienen diferentes varianzas de error para 
diferentes errores, es necesario minimizar la suma de los residuales al cuadrado ponderados con la 
metodología denominada mínimos cuadrados ponderados. 
 
En la práctica, la varianza puede depender del valor promedio ajustado. Así que las 
ponderaciones son recalculadas para cada iteración en un algoritmo de mínimos cuadrados 
ponderados iterativos. En general, no hay una expresión de forma cerrada para los parámetros de 
mejor ajuste, como sucede en el caso de la regresión lineal. Métodos numéricos de optimización 
son aplicados con el fin de determinar los parámetros de mejor ajuste.  
 
Otra vez, en contraste con la regresión lineal, podría haber varios máximos locales de la 
función a ser optimizada. En la práctica se suponen algunos valores iniciales los cuales junto con 
el algoritmo de optimización conducen a encontrar el máximo global.  
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Por su parte el algoritmo de Gauss–Newton es un procedimiento iterativo (Bjorck, 1996). 
Esto significa que se debe proporcionar una estimación inicial del parámetro vector denominado 
𝑝0  . Estimaciones posteriores 𝑝𝑘 para el vector parámetro son producidas por la relación 
recurrente: 
𝑝𝑘+1 = 𝑝𝑘 − (𝑗𝑓(𝑝𝑘)
′
𝑗𝑓(𝑝𝑘))
−1
𝐽𝑓(𝑝
𝑘)′𝑓(𝑝𝑘)Ec.VII-18 
 
Donde 𝑓 = (𝑓1, 𝑓2, … … … 𝑓𝑚) y 𝐽𝑓 (p) es el jacoviano de f en p (nótese que no es necesario 
que 𝑗𝑓  sea cuadrada. 
En la práctica nunca se computa explícitamente la matriz inversa, en su lugar se utiliza: 
 
𝑝𝑘+1 = 𝑝𝑘 + 𝛿𝑘 Ec.VII-19 
 
y se computa la actualización de 𝛿𝑘resolviendo el sistema lineal: 
 
𝑗𝑓(𝑝𝑘)
′
𝑗𝑓(𝑝𝑘)𝛿𝑘 = −𝐽𝑓(𝑝
𝑘)′𝑓(𝑝𝑘) Ec.VII-20 
 
Una buena implementación del algoritmo de Gauss-Newton utiliza también un algoritmo de 
búsqueda lineal: en lugar de la fórmula anterior para 𝑝𝑘+1 , se utiliza: 
 
𝑝𝑘+1 = 𝑝𝑘 + 𝛼𝑘𝛿𝑘 Ec.VII-21 
 
Donde α y k es de algún modo un número óptimo (Bjorck, 1996).  
 
El resultado del análisis de la serie Pasto dio como resultado la siguiente ecuación, la misma 
metodología fue utilizada para las demás series, ver Anexo Q: 
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𝑖 =
397.05𝑇𝑅
0.1083
(𝐷−9.1158)0.7151
 Ec.VII-22 
En donde: 
i: Intensidad en milímetros/hora  
Tr: Tiempo de retorno en años  
D: Duración en minutos 
 
VII.1.7 Construcción del Hietograma de Proyecto 
 
Siendo el interés de este estudio valorar la influencia que puede tener los fenómenos de 
urbanización en el aumento de caudales máximos en la cuenca para diferentes eventos probables 
en ella, se construyeron diferentes hietogramas de proyecto, los cuales están asociados a  2, 10, 25 
y 50 años. Para ello se procedió con la estimación de la duración crítica de la lluvia mediante la 
estimación del tiempo de concentración, su distribución temporal y areal de la misma. 
 
Con respecto a la estimación del tiempo de concentración, Tc, éste uno de los parámetros 
utilizados con mayor frecuencia y constituye un ingrediente vital en el Método Racional y en otros 
métodos de estimación de respuestas máximas en cuencas urbanas y rurales. La utilización del 
mismo sin embargo, se extiende también a aplicaciones que persiguen otros objetivos tales como 
la simulación de eventos y la determinación de caudales, como resulta en este caso (Bertoni, 
Chevallier, Bouvier, & Desbordes, 2000).  
 
 
 
251 
Cuantificación de los impactos de la urbanización en el macro drenaje de la cuenca del río Pasto, 
Nariño, Colombia. 
 
 
Autor: Ing. Francisco Ricardo Mafla Chamorro 
Director: Dr. Ing. Juan Carlos Bertoni 
 
En la práctica existen tres alternativas básicas para estimar el valor de Tc en una cuenca: a 
partir de pares de valores observados de lluvia–caudal; mediante el uso de fórmulas empíricas, y 
utilizando el enfoque físico basado en la ocurrencia de flujo cinemático. 
 
Analizando las anteriores metodologías y considerando la información disponible así como 
su posible aplicación a la cuenca en estudio, se procedió a la estimación del tiempo de 
concentración por medio de ecuaciones empíricas que por sus características pueden ser aplicadas 
en este caso, ver Tabla VII-17. Por su parte en la Tabla VII-18 se presentan los resultados de la 
estimación de los tiempos de concentración en la cuenca.  
 
Cabe mencionar que a duración de la lluvia crítica fue adoptada igual a la del tiempo de 
concentración de la cuenca estimado por la ecuación de Ramser y Kerby, debido a su similitud 
con los tiempos obtenidos del análisis hietrograma-hidrograma de los eventos utilizados para la 
calibración y validación del modelo.   
 
Por su parte, el hietograma de proyecto fue distribuido temporalmente en sextiles 
considerando la metodología del Bloque Alterno (o del “Peor Perfil”) y se atenuó arealmente según 
la ecuación polinómica de Leclerc y Schaake en 1972. Los resultados se presentan en la Tabla 
VII-19, Tabla VII-20, Tabla VII-21y Tabla VII-22. 
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Tabla VII-17 Ecuaciones para la estimación de Tc (minutos) en cuencas. 
Bransby Williams: Desarrollada en Australia y sugerida para 
cuencas menores de 75 Km². 
Tc =        14.6 x L     .       
            A0,1 x S0,2             
L: Longitud cauce ppal [Km] 
A: Área de la cuenca [Km²] 
S: Pendiente cauce ppal [m/m] 
California Culverts Practice o fórmula empírica del U.S 
Bureau of Reclamation de California: Desarrollada para 
pequeñas cuencas montañosas de California, similar a la ecuación 
de Kirpich. 
Tc = 60 x (0.87075 x  L3)0,385 
                    H0,385 
L: longitud del cauce ppal. [Km] 
H: Diferencia de nivel de la cuenca [m] 
Carter: origen: Washington, D.C. Combina áreas con canales 
naturales y con sistemas de drenaje pluvial urbano. Calibrada para 
áreas menores a 18 Km² y  L menores a11 km;  S menores a 0.5 
%; (McCuen et al. ,1984). 
Tc =1.7 x L 0,6  
          S0,3             
L: longitud cauce principal [mi];  S: 
pendiente del cauce principal [ft/mi] 
Federal Aviation Agency: La ecuación de la Federal Aviation 
Agency se desarrolló para cuencas urbanas asociadas a 
aeropuertos de los Estados Unidos. 
Tc = 3.26 (1.1-C) (1000 L)0,5 
                          (100S)0,333 
L: longitud cauce ppal. [Km] 
S: Pendiente cauce ppal [m/m] 
C :Coeficiente Método Racional 
Kirpich: Usada originalmente para cuencas pequeñas de 
Tennessee y Pensilvania en los Estados Unidos con áreas menores 
a 0.5 Km² y S menores entre el 3 y 10%.  
Tc =   0,0078 x L0,77 
                S0,385 
L: longitud cauce ppal. [pies] 
S: Pendiente cauce ppal [pie/pie] 
Dooge: Calibrada para 10 cuencas rurales de Irlanda con áreas 
entre 140 a 930 Km2 . 
 
Tc =  21,88 x A0,41 
               S-0,17             
A: Área de la cuenca [km2] 
S: Pendiente cauce ppal [m/m] 
Ecuación de retardo SCS: Desarrollada para cuencas de uso 
agrícola, basada en la relación Tc=1.67 T lag SCS, también 
adoptada para cuencas urbanas de pequeño tamaño con buenos 
resultados.  
Tc = 100 x L 0,8  x (1000/CN)0,7 
                           1900 (100S) 0,5 
L: longitud cauce ppal. [pies] 
S: Pendiente cauce ppal.[pie/pie] 
CN: No de la curva SCS 
Hathaway: Originada en pequeñas cuencas con predominio de 
flujo en superficie. Calibrada para áreas menores a 4 ha, S 
menores del 1% y n  menores de 0.8 
Tc =   0,606 x (L x n)0,467 
                    S0,234 
L: longitud cauce ppal. [Km] 
S: Pendiente cauce principal [m/m]  
n: rugosidad de la superficie 
Fuente: (Bertoni, Chevallier, Bouvier, & Desbordes, 2000) 
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Tabla VII. 17.  Continuación. 
Izzard: utiliza su expresión en cuencas asociadas a autopistas y 
carreteras. 
Tc =41.025 (0.0007L0,8+c)L0,333 n0,605 
                      L0,667 S0,333     
L: longitud cauce ppal. [pies] 
S: Pendiente cauce principal [pie/pie]  
n: rugosidad del cauce 
C: Coeficiente de Retardo 
Método Racional Generalizado: origen EEUU, adoptado por la 
ingeniería vial en España y Argentina.  
Tc = 60 x n x L 
             H0,3 
n: rugosidad del cauce 
L: longitud cauce ppal. [km] 
H: Diferencia de nivel de la cuenca [m] 
Onda Cinemática:  Válida en áreas pequeñas. 
Admite lluvia neta uniforme y flujo turbulento sobre la 
superficie. L no debería sobrepasar 35 m (Stephenson & 
Meadows, 1986);  i : intensidad de lluvia [mm/h]. 
Tc =7( n x L )0,6 i0,4 
            Sa0,3 
L: longitud  cauce principal [m]; Sa: 
pendiente cuenca [m/m]; n: coeficiente Manning 
Pilgrim & McDermott: Desarrollada para cuencas rurales de 
Australia sugiriendo el uso de su ecuación para cuencas 
menores a 250 km².  
 
Tc = 0,76 x A0,38 
A: Área de la cuenca [km2] 
Ramser – Kerby: El primer término fue definido en 1927 por 
Ramser para cauces definidos. El segundo término fue propuesto 
en 1959 por Kerby para el escurrimiento sobre el terreno. 
Tc = 0,02xL0,77xSc0,385+(2 x n x 
Lo)0,467 
(Sa 0.5 ) 0,467 
L: long. del cauce ppal. [m] 
Lo: Long Overland Flow [m] 
Sc: Pendiente cauce ppal [m/m] 
Sa: Pendiente de la cuenca [m/m] 
n: coeficiente de Manning 
USDA SCS TR-55: Considera 3 terminos: Tc: Tc1 
escurrimiento superficial +Tc2 flujo pequeño tirante + Tc3 flujo 
en canal, P2: lluvia de 2 años; 24 h [pulgadas]; S: pendiente del 
tramo [pies/pies]; n: coef. de Manning; L:long. escurrimiento no 
encauzado [pies]. (SCS 1986)  
Tc1 =  0,007 x L0,8x n       
                S0,4x P20,5 
Tc2 = 16,1345 x S0,5 (sup. revestida) 
Tc2 = 20,3282 x S0,5 (sup. permeable)  
Tc3 = Ecuación de Manning 
Velocidad media: V fue estimado en función de S, según 
V= *Sa0.5 (Chow, Maidement, & Mays, 1994) 
Tc = 1   x  (L/V) 
60         
L: longitud cauce ppal. [pies] 
V: velocidad media [pie/s] 
Sa: Pendiente de la cuenca [m/m] 
Fuente: (Bertoni, Chevallier, Bouvier, & Desbordes, 2000) 
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Tabla VII-18 Tiempos de concentración (minutos) cuenca del río Pasto 
Cuenca/Método 
California Coulverts 
Practice 
Kirpich Dooge Ecuación de Retardo SCS Ramser Kerby 
Río Pasto 153 153 116 700 197 
 
 
Tabla VII-19 Hietogramas de proyecto serie Pasto 
TR Duración (min) 
(año) 30 60 90 120 150 180 
2 2.36 11.20 3.71 1.78 1.45 1.23 
10 2.94 13.94 4.62 2.22 1.80 1.53 
25 3.33 15.78 5.23 2.51 2.04 1.74 
50 3.66 17.35 5.75 2.76 2.24 1.91 
 
 
Tabla VII-20 Hietogramas de proyecto serie Wilquipamba 
TR Duración (min) 
(años) 30 60 90 120 150 180 
2 3.29 15.55 5.15 2.49 2.03 1.73 
10 3.92 18.51 6.13 2.96 2.41 2.06 
25 4.33 20.44 6.77 3.27 2.66 2.27 
50 4.67 22.04 7.30 3.52 2.87 2.45 
 
Tabla VII-21 Hietogramas de proyecto serie Botana 
TR Duración (min) 
(años) 30 60 90 120 150 180 
2 1.78 5.76 2.33 1.50 1.32 1.19 
10 2.10 6.78 2.75 1.76 1.55 1.40 
25 2.30 7.45 3.01 1.94 1.70 1.54 
50 2.47 7.99 3.23 2.08 1.83 1.65 
 
Tabla VII-22 Hietogramas de proyecto serie Obonuco 
TR Duración (min) 
(años) 30 60 90 120 150 180 
2 1.80 5.82 2.36 1.52 1.34 1.21 
10 2.12 6.83 2.77 1.78 1.57 1.41 
25 2.32 7.48 3.03 1.95 1.72 1.55 
50 2.48 8.01 3.25 2.09 1.84 1.66 
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Con el fin de establecer el hidrograma de proyecto más representativo de la cuenca para 
los diferentes tiempos de retorno se procedió a estimarlo con base en una lluvia puntual en la 
cuenca definida con la serie Pasto, una lluvia puntual en la cuenca definida con la estación 
Wilquipamba (porque cuando se da un evento de gran magnitud en esta cuenca generalmente 
afecta todo el sistema) y tres lluvias puntuales (Wilquipamba, Botana y Obonuco) distribuidas por 
medio de Oolígonos de Thiessen en la cuenca. Posteriormente los resultados fueron comparados 
con el caudal máximo obtenido con base en la estación hidrográfica Universidad. Los resultados 
se presentan en la Tabla VII-23. 
 
Tabla VII-23 Caudales obtenidos estadísticamente con base en información proveniente de mediciones 
hidrométricas y pluviométricas. 
Estación/T. Retorno 
(años) 
Información Base para estimación de Caudales (m³/s) 
Hidrografica Pluviometrica 
Universidad Pasto Wilquipamba W,B,O 
2 25 53 75 28 
25 106 75 98 36 
 
La utilización de tres lluvias de diseño es apropiado cuando se estima caudales asociados a 
bajos tiempos de retorno, sin embargo subestima el caudal para bajas frecuencias. Por su parte la 
estimación del hidrograma de diseño con base en la estación Wilquipamba generó un mejor ajuste 
para caudales asociados a tiempos de retorno mayores pero sobre estima los caudales asociados a 
bajos periodos de retorno. Por su parte, el hidrograma obtenido la serie Pasto suaviza la tendencia, 
o sea, sobre estima las altas frecuencias y sub estima las bajas frecuencias.  
 
 
 
Finalmente determinados los cambios en los grados de impermeabilización en la cuenca y 
definido los eventos probables en ella, con base en las lluvias de la estación Wilquipamba, se 
procedió con la estimación de caudales máximos, tal como se ejemplifica en la Figura VII-8, los 
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cuales permitirán realizar un análisis del impacto hidrológico asociado a máximas por dicho 
fenómeno, ver Anexo R.  Por su parte en la Tabla VII-24 y Figura VII-9 se presenta la evolución 
de los valores de caudales estimados con base en el análisis de frecuencia debido al aumento de la 
impermeabilización de la cuenca, siendo evidente la presión a la cual se encuentra sometida la 
corriente y su zona de influencia, y más aún cuando esta se encuentra urbanizada. 
   
Tabla VII-24 Caudales máximos cuenca del río Pasto sector  Universidad periodo 1989-2030 
Tr 
Escenarios de Pre-Urbanización 
1989 2001 2010 2020 2030 
Q Máx (m3/s) Q Máx (m3/s) Q Máx (m3/s) Q Máx (m3/s) Q Máx (m3/s) 
2 49.45 65.11 74.21 83.99 96.22 
10 58.86 77.51 88.34 99.98 114.51 
25 65 85.59 97.56 110.41 126.46 
50 70.09 92.29 105.2 119.05 136.36 
 
 
 
Figura VII-8 Evolución de Hidrogramas de crecida sector Universidad para un evento probable de 
presentarse, asociado a un tiempo de retorno de 25 años, en el periodo 1989-2030. 
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Figura VII-9 Caudales máximos cuenca del río Pasto estación Universidad periodo 1989-2030. 
Nota. Síntesis del grado de afectación del cambio de uso de suelo por impermeabilización de la cuenca. 
 
Los resultados encontrados después de realizar el análisis del fenómeno de 
impermeabilización muestran que en una cuenca de 212 Km2 en donde se ha alcanzado un 8 % de 
impermeabilización, se producen los siguientes efectos: 
 
 El incremento de un 100% la impermeabilidad produce un aumento de un 63 % en los 
caudales máximos. 
 
 El caudal pico, debido a un evento de alta frecuencia (Tiempo de Retorno de 2 años), 
puede aumentar hasta 74 veces con respecto a su condición natural y hasta 14 veces para 
eventos de baja frecuencia (Tiempo de Retorno de 50 años). 
 
 La frecuencia de eventos de inundaciones puede incrementar desde 1 cada cincuenta 
años a 1 cada dos años en un periodo de 20 años. 
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 El escurrimiento alcanza el cauce receptor mucho más rápido, hasta en un 100 %, con 
respecto a su condición natural para eventos de baja frecuencia. 
 
Corroborando lo afirmado por autores como Leopold 1968, Tucci en 1994 y Bertoni en 2004, 
se demuestra que los impactos cuantitativos provocados por los fenómenos de urbanización son 
más significativos cuando ocurren precipitaciones de alta frecuencia, donde el efecto de la 
infiltración es más importante.  
 
Para precipitaciones de baja frecuencia la relación entre el escurrimiento asociado a las 
condiciones naturales y a la condición con urbanización son menores pero no menos importantes 
puesto que pueden provocar igualmente grandes alteraciones en relación al ocupación de planicies 
de inundación y, más aún, cuando éstas se encuentran invadidas debido al desarrollo de 
edificaciones producto de los procesos de urbanización. 
 
VII.2. CUALITATIVOS 
 
Desde el punto de vista cualitativo la urbanización incorpora a la cuenca hidrográfica varios 
elementos antrópicos que generan impacto sobre ella, entre los destacados se encuentran: El 
aumento de cargas contaminantes por descarga de aguas residuales, el decaimiento de la calidad 
del escurrimiento pluvial, el aumento de sedimentos, de residuos sólidos y la contaminación de 
acuíferos.  
 
A continuación se presenta el resumen de los resultados debido a  los diferentes escenarios 
que pueden producir cambios en la calidad de agua en la actualidad tal como la condición 
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hidrológica, los cuales fueron obtenidos con el modelo Qual2Kw, ver Tabla VII-25, Figura VII-10, 
Figura VII-11, Figura VII-12 y Figura VII-13; y escenarios posibles debido al cambio del grado 
urbanización en la cuenca traducido en el aumento poblacional con diferentes horizontes de 
tiempo, ver Tabla VII-26, Figura VII-14, Figura VII-15, Figura VII-16, Figura VII-17 y Anexo S. 
Tabla VII-25 Caudales extremos cuenca del río Pasto 
Sub-Cuenca 
Caudales (m³/s) 
Máximos Mínimos 
TR 25 Años Permanencia 97.5% 
Alta Rio Pasto 5.79 0.33 
Miraflores 25.9 0.37 
Buesaquillo-Blanco 16.19 0.16 
S. Miguel-Mijitayo 30.47 0.13 
Tescual 4.63 0.03 
Chancos Figueroa 19.6 0.046 
 
 
Figura VII-10 Escenarios Oxígeno disuelto en el río Pasto asociados a caudales extremos. 
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Figura VII-11 Escenarios de DBO5 en el río Pasto asociados a caudales extremos. 
 
 
 
Figura VII-12 Escenarios de Nitrógeno Orgánico en el río Pasto asociados a caudales extremos. 
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Figura VII-13 Escenarios de Fósforo Orgánico en el río Pasto asociados a caudales extremos.  
 
 
Tabla VII-26 Evolución de la población de la cabecera municipal de Pasto en número de habitantes 
 
Fuente: (DANE, 2008) 
 
 
 
 
 
 
Alta Rio Pasto - - - - -
Miraflores 102931 124604 140858 158919 176979
Buesaquillo-Blanco 35840 43386 49045 55334 61622
S. Miguel-Mijitayo 108311 131116 148220 167225 186229
Tescual 2406 2913 3293 3715 4138
Chancos Figueroa 3087 3736 4224 4765 5307
PASTO 252575 305755 345641 389958 434275
2020 2030Sub-Cuenca 1989 2001 2010
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Figura VII-14 Escenarios de Oxígeno disuelto en el río Pasto debido a cambio poblacional en la cuenca. 
 
 
 
Figura VII-15 Escenarios de DBO5 en el río Pasto debido a cambio poblacional en la cuenca. 
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Figura VII-16 Escenarios de Nitrógeno Orgánico en el río Pasto debido a cambio poblacional en la 
cuenca. 
 
 
Figura VII-17 Escenarios de Fósforo Orgánico en el río Pasto debido a cambio poblacional en la cuenca. 
 
Los resultados encontrados después de realizar un análisis de variación de las condiciones 
hidrológicas en la cuenca y el aumento de las cargas contaminantes en la misma indican que: 
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 Los caudales máximos extremos cuando se han estabilizado producen un mejoramiento en 
la calidad de agua debido a su poder de dilución y, por el contrario, los mínimos son un 
factor crítico desde el punto de vista de la calidad de agua en una fuente receptora. 
 
 Esta cuenca en específico además de poseer una estado crítico desde el punto de vista de 
la calidad del agua cuando se da una condición hidrológica de estiaje, tiene un detonante 
adicional relacionado con la extracción de agua para abastecimiento de la ciudad, quedando 
el río en esta época sin caudal, no favoreciendo los procesos de degradación de 
contaminantes en la corriente. 
 
 El aumento de las cargas contaminantes debido al crecimiento poblacional en la cuenca es 
un factor determinante en su macro drenaje; de continuarse con las tendencias actuales se 
espera que su concentración de materia carga orgánica al año 2030 se incremente en 15 
mg/l, su oxigeno se reduzca en 0.5 mg/l, se incremente en 1500 ug/l su concentración de 
nitrógeno y 100 ug/l su concentración de fósforo. 
 
 En las figuras se puede apreciar que la cuenca Miraflores es la que genera mayor impacto 
en la red de macro drenaje, incrementando la concentración de DBO5 de 20 mg/l a 60 mg/l 
en el río. Por otra parte a 2030 se espera que esta concentración se incremente en un 33%. 
 
 Un incremento poblacional del 37 % produjo en promedio un incremento del 33 % en 
materia orgánica en la corriente y redujo su oxígeno disuelto en un 40 %. 
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VIII. CONCLUSIONES 
 
El crecimiento no planificado de la ciudad, evidenciado en la no articulación del desarrollo urbano 
con la protección de su medio natural de soporte ha hecho que la ciudad de Pasto, en Colombia, 
se encuentre avocada en la última decada ha evidenciar problemas de inundaciones y de calidad 
de agua en sus fuentes hídricas superficiales, razón que ha motivado el desarrollo de esta Tesis. La 
misma tuvo como fin identificar impactos y cuantificarlos para proporcionar a los organimos de 
planificación regional y municipal, como así también a las instituciones académicas y 
profesionales, herramientas que permitan tomar decisiones sobre a la solución de esta 
problemática. 
 
El desarrollo de este trabajo contempló la utilización de tres modelos matemáticos con el propósito, 
adicional al nombrado en el ítem anterior, de evaluar una herramienta que permita reflejar la 
situación actual pero que, a la vez, sea lo menos demandante con respecto a su información de 
entrada, debido a la escaza información disponible en el área de estudio. En este marco y para 
suministrar la información requerida por los modelos, fue necesario desarrollar trabajos 
complementarios entre los que se destacan: el  analisis de frecuencias de datos de lluvia y 
estimación de curvas IDF; el estudio de trazadores para definir las condiciones hidráulicas de los 
tramos del río y de la cuenca analizados; el análisis estadístico y la caracterización físico-química 
y microbiológica del agua del río y de sus principales vertimientos; el establecimiento de 
escenarios de urbanización y todos los derivados para la complementación de información en los 
modelos, siendo sus principales conclusiones presentadas a continuación: 
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 La implementación del modelo SWMM no tuvo mayores dificultades; el software es de 
distribución gratuita y del fácil uso. Su mayor dificultad a la hora de la calibración del 
modelo se encuentra en el ajuste del parámetro ancho de cuenca “W” y del almacenamiento 
en depresión “dp”. Ambos, a pesar de poseer un sentido conceptual, no son de 
determinación directa puesto que la simplificación topológica de la cuenca que requiere el 
modelo hace que estos parámetros sean determinados únicamente en el proceso de 
calibración. 
 
 La calibración y validación del modelo SWMM fueron aceptables. Sin embargo, la poca 
información disponible de eventos extremos en la cuenca hicieron que no se pueda alcanzar 
un adecuado proceso de calibración impidiendo la mejora en la confiabilidad del valor de 
los parámetros. Se pudo apreciar que los valores del coeficiente CN estimados no fueron 
modificados sustancialmente en el proceso de calibración por ensayo y error. Sin embargo, 
el ancho de cuenca “W” fue reducido en todas las cuencas en estudio como medio para 
lograr respuestas más lentas, compatibles con los registros disponibles. Con respecto al 
coeficiente “dp”, éste varió con respecto a los rangos establecidos en la literatura, a 
excepción del valor establecido para la cuenca alta del río Pasto; físicamente su explicación 
puede derivarse de considerar que la cuenca se encuentra en un estado de mayor saturación, 
puesto que esta zona se caracteriza por ser de mayor vegetación que aquella de las 
subcuencas que se encuentran más próximas a la ciudad de Pasto.   
 
 QUAL2Kw es un modelo unidimensional que funciona bajo condiciones hidráulicas en 
estado estacionario (régimen permanente) no uniforme. La corriente es representada como 
una sucesión de segmentos llamados elementos computacionales, a través de los cuales se 
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efectuaron los correspondientes balances de masa, flujo y calor. El modelo es considerado 
de almacenamiento lo cual lo coloca en desventaja desde este punto de vista frente a 
modelos hidrodinámicos como MIKE 11 o HEC-RAS; sin embargo, su versatilidad y 
facilidad de manejo en conjunto con un adecuado modelo de balance de oxígeno lo torna 
una herramienta eficiente en la simulación de la calidad de agua de corrientes no 
instrumentadas. 
 
 Uno de los aspectos importantes a considerar en la simulación de la calidad de agua con 
QUAL2Kw es la implementación de un modelo hidráulico apropiado pues de este depende 
la posibilidad o no de que se represente con mayor o menor aproximación los fenómenos 
de transporte y transformación de contaminantes. Considerando esta situación y que la 
ecuación de Manning ha sido el modelo clásico para su definición, es importante resaltar 
que  en un río de montaña (con macro rugosidad producida por la presencia de grandes 
rocas) generalmente  la velocidad estimada con este modelo difiere con la velocidad real 
del transporte de solutos, razón por la cual es necesario que esta variable sea medida en 
campo para dar una mayor confiabilidad al modelo de calidad siendo válido la utilización 
de curvas de relación basadas en la velocidad real de la corriente en los diferentes tramos 
de estudio. 
 
 Con respecto al coeficiente de dispersión de contaminantes QUAL2Kw lo estima en forma 
automática utilizando la ecuación de Fisher o como dato de entrada. En el trabajo realizado 
se procedió con la segunda opción, obteniéndolos con base en pruebas de trazadores con 
el fin de considerar el transporte de masa de la corriente ajustados con el modelo de 
advección-dispersión, hecho que ofreció un mejor comportamiento. 
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 La calibración del modelo QUAL2Kw por medio de ensayo y error exigió el planteamiento 
de un orden cronológico para la calibración del modelo, puesto que de lo contrario al tener 
más de diez parámetros su manipulación se vuelve inproductiva.  
 
 Los parámetros del modelo QUAL2Kw encontrados mediante el proceso de calibración 
siempre se hallaron en la parte superior del rango reportado por la literatura y 
excepcionalmente algunos superiores a ellos. Se interpreta que este comportamiento 
obedece a que en ríos de montaña los procesos de reaireación por choque de masas son 
preponderantes, acelerando los fenómenos que dependen de la inyección de oxigeno como 
la oxidación y de los procesos de mezcla tales como la hidrólisis.  
 
 CITY DRAIN es una herramienta computacional que abarca diferentes modelos que 
representan los componentes de un sistema de drenaje urbano, con una estructura 
simplificada, lo cual permite tener una mayor versatilidad en su utilización para efectos de 
planificación y que, a su vez, presenta deficiencias en lo relacionado con la estructuración 
del modelo de calidad de agua debido a la no incorporación de algoritmos que permitan la 
simulación de procesos de degradación. 
 
 La utilización de la herramienta “CITY DRAIN” muestra que con modelos simplificados 
se puede llegar a resultados similares a los obtenidos por herramientas más complejas, 
teniendo la ventaja de requerir menos información de entrada. Sin embargo, su utilización 
debe hacerse con precaución puesto que los algoritmos que emplea en muchos casos no 
tienen la capacidad de representar fenómenos complejos. 
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 La implementación del modelo es supremamente básica lo cual es una gran ventaja. Sin 
embargo, requiere el conocimiento básico de MATLAB lo cual lo hace ser poco restrictivo 
para el usuario común. Con respecto a la incorporación de nuevos algoritmos, su estructura 
simplificada facilita la acción, aunque implica conocer particularidades de ese lenguaje de 
programación. 
 
 La calibración del modelo CITY DRAIN cuando ésta se realiza en forma subjetiva “Ensayo 
y Error” en general no presenta mayor dificultad, puesto que la principal ventaja de los 
modelos simplificados es reducir el número de parámetros lo cual favorece a la 
disminución de incertidumbre en el desarrollo de esta acción.  
 
 El análisis de los efectos de impermeabilización realizados en la cuenca muestran que para 
precipitaciones de baja frecuencia la relación entre el escurrimiento asociado a las 
condiciones naturales y a la condición con urbanización son menores pero no menos 
importantes puesto que pueden provocar igualmente grandes perjuicios y, más aún, cuando 
es típico encontrar en la región la ocupación de las planicies de inundación. 
 
 Es evidente que la cuenca del rio Pasto está, y estará, sometida al desarrollo de procesos 
de urbanización lo cual implica el deterioro paulatino de la calidad de agua en su medio 
receptor, siendo los principales detonantes de dicha problemática la extracción de agua 
para abastecimiento de la ciudad, el aporte de aguas residuales de la población aferente y 
los vertimientos difusos y por conexiones no controladas de sectores sub-urbanos y rurales. 
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IX. RECOMENDACIONES 
Para continuar con el análisis del drenaje urbano de la cuenca y poder aplicar dicha metodología a 
cuencas similares de estudio se sugiere: 
 
 Mejorar la medición de variables meteorológicas, hidrológicas y de calidad de agua, con 
la incorporación de nuevas estaciones en los dos primeros casos y diseñando e 
incorporando una red de calidad de agua para que se inicie con el proceso continuo de 
captura de información. 
 
 Utilizar un modelo integrado de drenaje urbano y no modelos que analicen solo alguno de 
los componentes del drenaje de las ciudades. 
 
 El modelo de drenaje urbano que se utilice debe ser consistente tanto en el modelo de 
escurrimiento como en el de calidad de agua, en el caso de no contar con un modelo robusto 
en estos componentes debe incorporarse rutinas que permitan el mejoramiento integral del 
mismo, como lo es el caso de City Drain. 
 
 Se recomienda optar por la realización tanto de una calibración subjetiva como objetiva, 
pues el ajuste de diferentes parámetros en forma simultánea exige la utilización de 
algoritmos que minimicen la incerteza en el proceso.   
 
 En campo se debe procurar por estudiar los fenómenos que permiten determinar los 
parámetros del modelo puesto que esto minimiza la incertidumbre de los mismos. Entre 
estos estudios se encuentran: El de pérdidas, propagación de caudales, dispersión de 
contaminantes (con modelos de almacenamiento temporal y de zona agregada muerta), 
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transformación (tasas de oxidación de materia orgánica, reaireación, nitrificación, entre 
otras) y grado de impermeabilización de las cuencas utilizando imágenes con mayor grado 
de resolución y el mayor número de años posibles que permitan describir las 
particularidades del fenómeno. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
272 
Cuantificación de los impactos de la urbanización en el macro drenaje de la cuenca del río Pasto, 
Nariño, Colombia. 
 
 
Autor: Ing. Francisco Ricardo Mafla Chamorro 
Director: Dr. Ing. Juan Carlos Bertoni 
 
X. BIBLIOGRAFÍA 
 
Achleitner, S. (2006). Modular Conceptual modelling in urban drainage development and 
application of city Drain. Innsbruck: Universität Innsbruck - Austria. 
 
Achleitner, S., & Rauch, W. (2007). City Drain II Integrated Urban Drainage. Austria: Universität 
Innsbruck - Austria. 
 
Achleitner, S., Moderl, M., & Rauch, W. (2007). CITY DRAIN An open source approach for 
simulation. Environmental Modelling & Software 22, 1184 -1185. 
 
Ballard-Woods, B., kellagher, R., Martin, P., Jefferies, C., Bray, R., & Shaffer, P. (2007). The 
SUDS Manual. London: CIRIA. 
 
Bedoya, M., Contreras, C., & Ruiz, F. (2010). Estudio Nacional del Agua. Bogotá: IDEAM. 
 
Bertoni, J. C. (2004). Gestión de Inundaciones Urbanas. Córdoba: GWP SAMTAC. 
 
Bertoni, J. C., Chevallier, P., Bouvier, C., & Desbordes, M. (2000). Analisis relativo del tiempo 
de concentración aplicación a tres cuencas semi urbanizadas de la región central 
Argentina. Córdoba: IAHR. 
 
Bertuzzi, M. L. (2005). Ciudad y Urbanización Problemas y Potencialidades. Santa Fé: 
Universidad Nacional del Litoral. 
 
Bjorck, A. (1996). Numerical methods for least squares problems. SIAM, 54. 
 
Brown, L., & Barwell, T. (1987). The Enhanced Stream Water Quality Models Qual2e and 
Qual2e-UNCAS:Docuemntation and User Manual. Athens: U.S EPA. 
 
Butler, D., & Davies, J. (2004). Urban Drainage. London: Spon Press. 
 
273 
Cuantificación de los impactos de la urbanización en el macro drenaje de la cuenca del río Pasto, 
Nariño, Colombia. 
 
 
Autor: Ing. Francisco Ricardo Mafla Chamorro 
Director: Dr. Ing. Juan Carlos Bertoni 
 
Butler, D., & Schutze, M. (2005). Integrating simulation models with a view to. Environmental 
Modelling & Software 20, 415-426. 
 
Camacho, L. (2006). Calibración y comparación de modelos de transporte de solutos en ríos de 
montaña. XXII Congreso Latinoamericano de hidráulica (pág. 11). Guayana: IAHR. 
 
Camacho, L., Rodriguez, E., Gelvez, R., Gonzáles, R., Medina, M., & Torres, J. (2007). 
Metodología para la caracterización de la capacidad de autopurificación de ríos de 
montaña. I concreso internacional de Agua y Ambiente (págs. 1-15). Bogotá: Universidad 
Nacional de Colombia. 
 
Carrasco, S. A. (2009). Análisis y propuesta de la gestión institucional de aguas lluvias urbanas 
del gran Santiago. Santiago de Chile: Pontificia Universidad Católica de Chile. 
 
Castelló, E. (2009). Determinación de la capacidad hidráulica del Canal Los Molinos-Córdoba. 
Córdoba: UNC. 
 
CEPAL. (2005). Boletín Demográfico. América Latina: Urbanización y evolución de la población 
urbana. Santiago de Chile: ONU. 
 
Chamorro, D., Villarreal, C., & Bolaños, A. (2005). Pasto en la travesía de los siglos. San Juan 
de Pasto: Dirección de Cultura Alcaldía Municipal de Pasto. 
 
Chapra, S. (2007). Surface water-quality modeling. New York: Mc Graw Hill. 
 
Chow, V. T., Maidement, D., & Mays, L. (1994). Hidrología Aplicada. Bogotá: Mc Graw Hill. 
 
CORPONARIÑO. (2008). Indice de Escasez de agua superficial cuenca del río Pasto. Pasto: 
Corponariño. 
 
CORPONARIÑO. (2002). Plan Ordenamiento y Manejo de la cuenca del río Pasto. Pasto: 
Corponariño. 
 
274 
Cuantificación de los impactos de la urbanización en el macro drenaje de la cuenca del río Pasto, 
Nariño, Colombia. 
 
 
Autor: Ing. Francisco Ricardo Mafla Chamorro 
Director: Dr. Ing. Juan Carlos Bertoni 
 
CORPONARIÑO. (2010). Plan de Ordenamiento y Manejo de la Cuenca del río Pasto. Pasto: 
Corponariño. 
 
CYTED XVII. (2004). Agua potable para comunidades rurales, reuso y tratamientos avanzados 
de aguas residuales domésticas. Buenos Aires: CYTED. 
 
DANE. (2008). Censo General 2005. Bogotá: DANE. 
 
EPA. (1992). Storm Water Management Model Version 4: User´s Manual. Athens, Georgia: EPA. 
 
EPA. (2004). Storm Water Management Model, User´s Manual Versión 5. Cincinnati: EPA. 
 
EPA. (2005). SWMM Modelo de gestión de Aguas Pluviales. Valencia: GMMF. 
 
Erbe, V., Risholt, L., Schilling, W., & Londong, J. (2002). Integrated modelling for analysis and 
optimisation of. Urban Water 4, 63-71. 
 
Escalante Sandoval, C. (2005). Técnicas Estadísticas en Hidrología. México D.F: Universidad 
Autónoma de México. 
 
Estupiñan, H. (2009). Metodología para modelar el sistema de drenaje incorporando los procesos 
de acumulación y lavado en una cuenca urbana. Campus Universidad Nacional-sede 
Bogotá. Bogotá: UNAL. 
 
Fischer, H., Imberger, J., Brooks, N., List, E., & Koh, R. (1979). Mixing in Inland and Coastal 
Waters. San Diego: Elsevier. 
 
Galindo, D., & Romo, G. (2008). Determinación de la demanda béntica en el río Pasto. Pasto: 
Universidad Mariana. 
 
Ganancias, F. (2009). Clase de Estadística Hidrológica. Córdoba: Unversidad Nacional de 
Córdoba. 
 
275 
Cuantificación de los impactos de la urbanización en el macro drenaje de la cuenca del río Pasto, 
Nariño, Colombia. 
 
 
Autor: Ing. Francisco Ricardo Mafla Chamorro 
Director: Dr. Ing. Juan Carlos Bertoni 
 
Gonzáles, J. D. (2011). Modelación Integrada del sistema de drenaje– PTAR – Río de la ciudad 
de Bogotá. Escenarios de control regional. Bogotá: Universidad Nacional. 
 
IDEAM. (2005). Atlas Climatológico de Colombia . Bogotá D.C: Imprenata Nacional de 
Colombia. 
 
IGAC. (2004). Suelos y zonificación de tierras de Colombia. Bogotá: IGAC. 
 
Kilpatrick, F., & Wilson, J. (1982). Measurement Of Time Of Travel In Streams. United State Of 
America: U.S Geological Survey. 
 
Knox County Tennessee. (2005). StormWater Management Manual. Tennesse. 
 
Lagrost, L. (2005). Apuntes de Hidrologia, Modelos Hidrologicos. Corrientes. 
 
Loaiza, J., Martinez, L., Carlin, M., & Esquivel, R. (2011). Nitrificación con bajo tiempo de 
retención de sólidos y bajo índice energético. Aqua-Lac, 37-44. 
 
López, M. (2009). Caracterización Hidrobiológica de la quebrada Chapal y el río Pasto. Pasto: 
Universidad Mariana. 
 
Maksimovic, C., & Tucci, C. (2001). Urban Drainage In Humed Tropics. París: Unesco. 
 
Martine, G. (2007). State of World Population. New York: UNFPA. 
 
Martínez, A. J. (2006). Modelacion matematica de la calidad del agua del rio cauca, calibracion, 
verificacion y aplicacion en el tramo La Balsa-Ancaro. Cali: Universidad del Valle. 
 
Médez, C. (1996). Estudio para la modelización hidrológica de la cuenva del río Zadorras. Vitotia 
Gasteiz: Centro de estudios ambientales . 
 
276 
Cuantificación de los impactos de la urbanización en el macro drenaje de la cuenca del río Pasto, 
Nariño, Colombia. 
 
 
Autor: Ing. Francisco Ricardo Mafla Chamorro 
Director: Dr. Ing. Juan Carlos Bertoni 
 
Medina, M., Camacho, L., & Rodiguez, E. (2008). Métodos para estimar la tasa de nitrificación 
en ríos de Montaña. XVIII Seminario Nacional de Hidráulica e Hidrología, (págs. 708-
717). Bogotá. 
 
Oyarzún, J. P. (2004). Modelacion y simulacion del oxigeno disuelto, materia organica y relacion 
distribucional de macoinvertebrados en la subcuenca del rio Traiguen. Temuco: 
Universidad Católica de Temuco. 
 
Pelletier, G., & Chapra, S. (2008). Qual2Kw Theory an Documentation Version 5.1. Whasington: 
EPA. 
 
Qihao, W. (2001). Modeling Urban Growth Effects on Surface Runoff With the Integration of 
Remote Sensing and GIS. Environmental Management Vol. 28, No. 6., 737-748. 
 
Romero, J. (2001). Tratamiento de Aguas Residuales. Bogotá: Escuela Colombiana de Ingeniería. 
 
Salazar, A. (1996). Contaminación de recursos hídricos-Modelos y Control. Medellín: 
Universidad de Antioquia. 
 
Sánchez, L. M. (2007). Migración Forzada y Urbanización en Colombia. Procesos Urbanos 
Informales. Bogotá: UNAL. 
 
Tucci, C. E. (1993). Hidrología, Ciencia e Aplicacao. Porto Alegre: ABRH. 
 
Tucci, C., & Bertoni, J. C. (2003). Inundacoes Urbanas na América do Sul. Porto Alegre: ABRH. 
 
Tucci, C., & Bertoni, J. C. (2006). Gestión de Inundaciones Urbanas. Porto Alegre: OMM. 
 
Tucci, C., Laina Porto, R., & De Barros, M. (1995). Drenagem Urbana. Porto Alegre: ABRH. 
 
Vanrolleghem, P., Benedetti, L., & Meirlaen, J. (2005). Modelling and real-time control of the 
integrated. Environmental Modelling & Software, 427-442. 
 
277 
Cuantificación de los impactos de la urbanización en el macro drenaje de la cuenca del río Pasto, 
Nariño, Colombia. 
 
 
Autor: Ing. Francisco Ricardo Mafla Chamorro 
Director: Dr. Ing. Juan Carlos Bertoni 
 
WAPUG. (2009). Integrated Urban Drainage Modelling Guide. London: CIWEM. 
 
Zhuo, X. (2008). Integratd Urban Water Management Modelling and Strategic Planning. Delft: 
UNESCO IHE. 
 
 
278 
Cuantificación de los impactos de la urbanización en el macro drenaje de la cuenca del río Pasto, Nariño, Colombia. 
 
 
Autor: Ing. Francisco Ricardo Mafla Chamorro 
Director: Dr. Ing. Juan Carlos Bertoni 
 
XI. ANEXOS 
Anexo A. Información climatológica mensual cuenca del río Pasto IDEAM 
 
 I D E A M  -  INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES 
                                                                                                              SISTEMA DE 
INFORMACION 
                                    VALORES TOTALES DIARIOS DE PRECIPITACION (mms)                              NACIONAL 
AMBIENTAL 
 
    FECHA DE PROCESO :  2007/  /                        ANO  1991                              ESTACION : 5204507   WILQUIPAMBA 
 
    LATITUD    0112 N               TIPO EST    ME                   DEPTO      NARI#O                  FECHA-INSTALACION   1990-
MAY 
    LONGITUD   7710 W               ENTIDAD     01  IDEAM            MUNICIPIO  PASTO                   FECHA-SUSPENSION 
    ELEVACION  2850 m.s.n.m         REGIONAL    07  NARINO-CAUCA     CORRIENTE  PASTO 
 
*********************************************************************************************************************************
*** 
          DIA       ENERO *  FEBRE *  MARZO *  ABRIL *  MAYO  *  JUNIO *  JULIO *  AGOST *  SEPTI *  OCTUB *  NOVIE *  DICIE * 
*********************************************************************************************************************************
*** 
 
           01          .0       .0       .0       .0       .0      4.2      1.3     11.1       .2 1    9.6       .3 1    2.5 
           02         5.1      5.5     11.6      5.5      3.6       .0       .0      4.4       .0       .0      1.3      2.0 
           03          .0      5.2       .0       .0      9.6      1.8       .0      2.9       .0      6.0      8.3 1     .0 
           04          .0       .0     25.2     14.5      4.6      2.4      1.7      4.0 1     .0      6.0 1    3.7       .8 1 
           05          .0       .0      9.7      2.2      2.9       .0      2.4       .0       .2 1     .0      4.3      4.5 
           06          .0                .0       .0       .0      1.1      4.6      4.7       .0      3.9     28.4      9.2 1 
           07          .0       .0     11.3       .0       .0      1.2      8.5      4.7      1.0 1    2.1     10.1 1     .4 1 
           08          .0       .0      4.7     10.6       .0       .0      6.2      4.6       .5 1    4.7     25.6       .0 
           09          .0       .0       .0       .0       .0      3.3       .3      2.1 1   14.2      4.0      6.5      1.3 
           10          .0       .0       .0       .0     16.2       .0      7.4      5.6       .7 1     .6 1   23.1       .0 
           11         7.1      8.1       .0      4.1       .1       .0      8.4       .0       .0       .0      5.2       .0 
           12          .0       .0       .0     11.2      3.2       .0      8.7       .6 1     .5 1     .0      5.8       .5 1 
           13         8.7       .0       .0      5.8      1.6       .0      4.5      7.6       .8 1     .0      5.4     13.3 
           14          .1       .0       .0       .0      2.5      2.9      3.7      1.8 1     .0       .0     10.3       .0 
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           15          .0       .0      7.2      1.9       .2      2.5      8.3       .0       .0       .0      2.6       .6 1 
           16          .0      1.6      7.3       .0       .0      4.2       .0      7.1       .5 1     .0     10.5      2.5 
           17        12.8              13.8      4.5       .1       .0       .0      9.3 1     .0      1.6      6.2     11.5 
           18         6.4      5.1       .0       .0     23.2       .0      8.1      4.3 1     .0      4.4       .0      4.3 
           19         3.5       .1       .0       .0       .1       .0       .0      7.0      2.1      1.5 1    7.2      1.8 
           20         7.4      6.1       .0      1.9       .0       .0      6.9     12.6      1.8 1     .8 1     .0       .0 
           21          .0       .0       .0      3.7     11.3      2.5      1.5      7.0       .3 1     .0     19.0 1     .0 
           22          .0     18.4       .4      4.1      6.3      3.1       .0      1.8 1     .6 1     .5 1     .0      3.9 
           23         7.4      1.3      1.0      3.4      1.4     21.3      3.1     12.3      2.2       .0       .0      2.2 
           24         1.4     13.8      7.9      1.4       .0       .3       .0     14.6 1    1.6 1     .0       .0       .0 
           25          .0      5.2     24.7      1.5       .0       .0       .0       .0       .5 1    7.1       .8 1     .0 
           26          .0      5.3      6.2       .0       .0      1.9       .0       .5 1     .0      1.8 1     .6 1     .0 
           27          .0       .0       .0      1.2      1.4       .0      5.1     17.9       .7 1    2.9      6.8       .0 
           28          .0       .0       .0       .1       .6      5.6      2.5      5.9 1    2.5       .6 1    4.9      3.6 
           29          .0               1.3       .0      5.6     13.1       .0      5.3      2.2 1    1.8       .0      2.0 
           30          .0                .0       .0      4.9     11.9      3.4      4.2 1    1.0       .7       .0       .0 
           31          .0              12.1               4.1               4.6      2.0 1             4.1               1.2 
 
TOTAL                59.9     75.7 3  144.4     77.6    103.5     83.3    101.2    165.9     34.1     64.7    196.9     68.1 
No DE DIAS LLUVIA      10       12 3     15       17       21       17       21       27       20       20       23       19 
MAXIMA EN 24 Hrs     12.8     18.4 3   25.2     14.5     23.2     21.3      8.7     17.9     14.2      9.6     28.4     13.3 
 
                                      ***  VALORES  ANUALES  ***                                           ** ORIGENES DE DATO ** 
 
                                     TOTAL                  1175.3                                         1 : REGISTRADOS 
                                     No DE DIAS LLUVIA         222                                         3 : INCOMPLETOS 
                                     MAXIMA EN 24 Hrs         28.4 
 
Nota: Todas las series están disponibles en medio digital
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Anexo B. Archivo Fotográfico Usos de Suelo del cuenca Río Pasto 
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Sub-cuenca Alta del río Pasto, sector La Laguna 
 
 
Sub-cuenca Miraflores, sector Km 5 vía Pasto-Ipiales  
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San Juan de Pasto, sector Sur Occidente 
 
Cuenca Medía del río Pasto. Sector Julio Bravo 
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Cuenca Baja del río Pasto, sector La Ensillada 
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Anexo C. Perfiles de caracterización del orden taxonómico y consociación de suelos del departamento de 
Nariño 
 
 
 
 
Nota: Todos los perfiles están disponibles en medio digital 
 
 
 
 
  
Factor K usuario. ALB ALD AMB AMD
Cálculo del Factor K
según Wischmeier y
Smith XXX XXX XXX XXX
Arcilla (%) 6 6 18 18
Limo (%) 38 30 34 34
Arena muy fina (%) 56 64 48 48
M.O (%) 21.37 23.58 8.03 2.77
Estructura (Codigo) 3 3 3 4
Permeabilidad (Codigo) 2 2 4 5
Factor K calc (W y S) -0.08072243 -0.09999452 0.03292936 0.07409802
Factor K calc (W y S) -0.08072243 -0.09999452 0.033 0.074
Cálculo del Factor K
según Páez y Pla. XXX XXX XXX XXX
Limo (%)
Arena muy fina (%)
Arcilla (%)
pH
Esqueleto grueso
Factor K calc (P y P) -0.031 -0.031 -0.031 -0.031
Puede introducir (para cada unidad de tierra) el factor K 
directamente en las celdas "Factor K usuario". En este caso, 
asegúrese que las celdas de los valores  para el cálculo del 
factor K en los dos métodos siguientes estén en blanco (resto 
de las celdas verdes).
Si desea que el programa calcule al factor K según 
Wischmeier y Smith o según Páez y Pla, introduzca los valores 
de suelo requeridos. En este caso, asegúrese de que la celda 
del "Factor K usuario" esté vacía, así como las celdas del 
método que no utilizará.
Nota: es posible asignar directamente el valor de K a algunas 
unidades de tierra y hacer que para otras, el programa lo 
calcule por los métodos incluidos.
Códigos para el método de Wischmeier y Smith.
Estructura.
1. Muy fina granular.
2. Fina granular.
3. Media o gruesa granularl.
4. Blocosa, laminar, masiva.
Permeabilidad.
6. Muy lenta.
5. Lenta.
4. Lenta a moderada.
3. Moderada.
2. Moderada a rápida.
1. Rápida.
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Anexo D. Archivo Fotográfico cauce principal del río Pasto 
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Nacimiento del río Pasto, sector La Laguna 
 
 
Río Pasto, entrada a la ciudad, sector estación bocatoma Centenario 
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Río Pasto, Sur Oriente de la ciudad, sector SENA. 
 
 
Río Pasto, Norte de la ciudad, sector Hospital Infantil 
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Río Pasto, salida de la ciudad de Pasto, Sector Estación Universidad 
 
 
Río Pasto Cuenca Media, sector Julio Bravo 
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Río Pasto, Cuenca Media, sector Río Bermudez 
 
 
Río Pasto, Cuenca Baja, sector Chachagui 
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Río Pasto, cuenca baja, sector La Ensillada 
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Anexo E. Hietogramas de eventos de creciente cuenca del río Pasto 
 
Tabla 1. Precipitación 4 de Abril del 2006, estaciones Wilquipamba, Obonuco y Botana 
Fecha Hora 
E.Wilquipamba E. Obonuco E. Botana 
P(mm) P(mm) P(mm) 
04/04/2006 
18:00:00 - 0.00 0.00 
19:00:00 - 0.00 0.00 
20:00:00 - 0.00 0.00 
21:00:00 - 0.00 0.00 
22:00:00 - 0.00 0.00 
23:00:00 - 0.00 0.00 
00:00:00 - 0.20 0.70 
05/04/2006 
01:00:00 - 0.40 0.30 
02:00:00 - 1.20 3.60 
03:00:00 - 4.30 8.40 
04:00:00 - 4.50 6.70 
05:00:00 - 6.00 6.30 
06:00:00 - 8.00 8.90 
07:00:00 - 2.00 6.00 
08:00:00 - 0.00 0.20 
09:00:00 - 0.00 0.00 
10:00:00 - 0.00 0.00 
11:00:00 - 0.00 0.00 
12:00:00 - 0.00 0.00 
Total  26.00 41.10 
Nota. Información obtenida de curvas pluviográficas de la estación IDEAM 
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Tabla 2. Precipitación 14 Diciembre del 2007, estaciones Wilquipamba, Obonuco y Botana 
Fecha Hora 
E. Wilquipamba E.Obonuco E.Botana 
P(mm) P(mm) P(mm) 
14/12/2007 
12:00:00 - 0.00 - 
13:00:00 - 0.00 - 
14:00:00 - 0.00 - 
15:00:00 - 1.00 - 
16:00:00 - 1.50 - 
17:00:00 - 1.00 - 
 
18:00:00 - 2.00 - 
19:00:00 - 11.00 - 
20:00:00 - 5.30 - 
21:00:00 - 3.20 - 
22:00:00 - 2.30 - 
23:00:00 - 0.30 - 
00:00:00 - 0.00 - 
Total  27.60  
Nota. Información obtenida de curvas pluviográficas de la estación IDEAM. 
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Tabla 3.Precipitación 28 de Marzo del 2009, estaciones Wilquipamba, Obonuco y Botana 
 
Fecha Hora 
E.Wilquipamba E.Obonuco E.Botana 
P (mm) P(mm) P(mm) 
28/03/2009 
18:00:00 0.00 0.00 0.00 
19:00:00 2.00 0.00 0.00 
20:00:00 6.50 0.00 1.10 
21:00:00 2.50 3.50 2.50 
22:00:00 9.50 6.30 7.50 
23:00:00 10.00 4.50 2.50 
00:00:00 3.50 2.50 2.00 
29/03/2009 
01:00:00 4.50 2.80 2.00 
02:00:00 5.00 1.80 0.00 
03:00:00 5.50 2.00 0.00 
04:00:00 4.60 2.70 0.00 
05:00:00 2.30 2.80 0.00 
06:00:00 1.40 2.00 0.00 
07:00:00 1.50 1.80 0.00 
08:00:00 0.00 0.70 0.00 
09:00:00 0.00 0.00 0.00 
10:00:00 0.00 0.00 0.00 
Total 58.80 33.40 17.60 
Nota. Información obtenida de curvas pluviográficas de la estación IDEAM 
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Tabla 4. Precipitación 21 de Mayo del 2010, estaciones Wilquipamba, Obonuco y Botana 
Fecha Hora 
E. Wilquipamba E. Obonuco E.Botana 
P(mm) P (mm) P (mm) 
21/05/2010 
18:00:00 0.00 0.00 - 
19:00:00 0.00 0.00 - 
20:00:00 0.00 0.00 - 
21:00:00 0.00 0.00 - 
22:00:00 0.00 0.00 - 
23:00:00 0.00 3.60 - 
00:00:00 1.30 3.10 - 
22/05/2010 
01:00:00 4.00 2.10 - 
02:00:00 2.50 5.80 - 
03:00:00 7.00 4.20 - 
04:00:00 2.20 1.00 - 
05:00:00 2.00 1.30 - 
06:00:00 2.50 2.30 - 
07:00:00 3.20 2.00 - 
08:00:00 0.50 0.00 - 
09:00:00 0.00 0.00 - 
10:00:00 0.00 0.00 - 
Total 25.2 25.4  
Nota. Información obtenida de curvas pluviográficas de la estación IDEAM 
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Figura 1. Registro pluviografico estación Wilquipamba Evento 28 de marzo del 2009. 
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Figura 2. Registro pluviografico estación Wilquipamba Evento 21 de Mayo del 2010. 
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Figura 3. Registro pluviográfico estación Botana Evento 4 de Abril del 2006. 
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Figura 4. Registro pluviográfico estación Botana evento 28 de Marzo del 2009. 
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Figura 5. Registro pluviográfico estación Obonuco evento 4 de Abril del 2006. 
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Figura 6. Registro pluviografico estación Obonuco evento 14 de Diciembre del 2007. 
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Figura 7. Registro pluviografico estación Obonuco evento 28 de marzo del 2009. 
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Figura 8. Registro pluviografico estación Obonuco evento 21 de Mayo del 2010. 
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Anexo F. Niveles de eventos de creciente cuenca del río Pasto 
 
Tabla 1. Niveles 4 de Abril del 2006, estaciones Bocatoma y Universidad 
Fecha 
Hora 
Bocatoma Universidad 
Nivel (m) Nivel (m) 
20:00:00 1.38 0.22 
21:00:00 1.38 0.22 
22:00:00 1.38 0.22 
23:00:00 1.38 0.22 
0:00:00 1.39 0.34 
05/04/2006 
1:00:00 1.40 0.70 
2:00:00 1.60 0.56 
3:00:00 1.80 1.00 
4:00:00 2.10 1.30 
5:00:00 2.30 1.50 
6:00:00 2.20 1.65 
7:00:00 2.00 1.65 
8:00:00 1.92 1.50 
9:00:00 1.88 1.30 
10:00:00 1.84 1.10 
11:00:00 1.80 1.00 
12:00:00 1.78 0.90 
13:00:00 1.74 0.86 
14:00:00 1.70 0.82 
15:00:00 1.68 0.78 
16:00:00 1.66 0.74 
17:00:00 1.65 0.70 
18:00:00 1.64 0.66 
19:00:00 1.62 0.62 
20:00:00 1.61 0.60 
21:00:00 1.60 0.56 
22:00:00 1.58 0.54 
23:00:00 1.57 0.52 
0:00:00 1.56 0.50 
06/04/2006 
1:00:00 1.56 0.49 
2:00:00 1.55 0.48 
3:00:00 1.55 0.47 
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Nota. Información obtenida de curvas pluviográficas de la estación IDEAM 
Tabla 2.Niveles 14 de Diciembre del 2007, estaciones Bocatoma y Universidad 
Fecha Hora 
Bocatoma Universidad 
Nivel (m) Nivel (m) 
14/12/2007 
12:00:00 1.44 0.30 
13:00:00 1.44 0.30 
14:00:00 1.44 0.30 
15:00:00 1.44 0.30 
16:00:00 1.44 0.32 
17:00:00 1.44 0.35 
18:00:00 1.58 0.40 
19:00:00 1.59 0.60 
20:00:00 1.62 1.00 
21:00:00 1.70 1.20 
22:00:00 1.82 1.24 
23:00:00 1.82 1.26 
0:00:00 1.76 1.28 
15/12/2007 
1:00:00 1.70 1.20 
2:00:00 1.66 1.05 
3:00:00 1.64 0.92 
4:00:00 1.60 0.86 
5:00:00 1.58 0.78 
6:00:00 1.57 0.70 
7:00:00 1.56 0.66 
8:00:00 1.55 0.60 
9:00:00 1.54 0.58 
10:00:00 1.54 0.56 
11:00:00 1.54 0.54 
12:00:00 1.54 0.52 
13:00:00 1.54 0.51 
14:00:00 1.54 0.51 
15:00:00 1.54 0.51 
16:00:00 1.54 0.51 
17:00:00 1.54 0.51 
18:00:00 1.54 0.51 
Nota. Información obtenida de curvas pluviográficas de la estación IDEAM 
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Tabla 3. Niveles 28 de Marzo del 2009, estaciones Bocatoma y Universidad 
Fecha Hora 
Bocatoma Universidad 
Nivel (m) Nivel (m) 
28/03/2009 
12:00:00 1.33 0.36 
13:00:00 1.33 0.36 
14:00:00 1.33 0.36 
15:00:00 1.33 0.36 
16:00:00 1.33 0.36 
17:00:00 1.74 0.58 
18:00:00 1.72 0.54 
19:00:00 1.60 0.48 
20:00:00 1.52 0.66 
21:00:00 1.80 1.10 
22:00:00 2.20 1.50 
23:00:00 2.50 1.70 
0:00:00 3.00 2.15 
29/03/2009 
1:00:00 3.13 2.06 
2:00:00 2.90 1.98 
3:00:00 2.86 1.90 
4:00:00 2.94 1.89 
5:00:00 3.00 1.89 
6:00:00 2.90 1.84 
7:00:00 2.80 1.60 
8:00:00 2.60 1.53 
9:00:00 2.40 1.53 
10:00:00 2.30 1.53 
11:00:00 2.20 1.53 
12:00:00 2.10 1.53 
 
13:00:00 2.06 1.53 
14:00:00 2.00 1.53 
15:00:00 1.94 1.53 
16:00:00 1.90 1.53 
17:00:00 1.87 1.53 
18:00:00 1.90 1.53 
19:00:00 2.00 1.53 
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20:00:00 2.20 1.53 
21:00:00 2.00 1.53 
22:00:00 2.00 1.53 
Nota. Información obtenida de curvas pluviográficas de la estación IDEAM 
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Tabla 4.  Niveles 21 de Mayo del 2010, estaciones Bocatoma y Universidad 
 
Fecha 
 
Hora 
Bocatoma Universidad 
 Nivel (m) Nivel (m) 
21/05/2010 
 18:00:00 - 0.20 
 19:00:00 - 0.20 
 20:00:00 - 0.20 
 21:00:00 - 0.20 
 22:00:00 - 0.40 
 23:00:00 - 0.60 
 0:00:00 - 0.48 
22/05/2010 
 1:00:00 - 0.60 
 2:00:00 - 0.80 
 3:00:00 - 0.82 
 4:00:00 - 0.58 
 5:00:00 - 0.72 
 6:00:00 - 0.78 
 7:00:00 - 0.90 
 8:00:00 - 0.87 
 9:00:00 - 0.87 
 10:00:00 - 0.88 
 
11:00:00 - 0.80 
12:00:00 - 0.78 
13:00:00 - 0.74 
14:00:00 - 0.68 
15:00:00 - 0.62 
16:00:00 - 0.56 
17:00:00 - 0.54 
18:00:00 - 0.50 
19:00:00 - 0.48 
20:00:00 - 0.50 
21:00:00 - 0.45 
22:00:00 - 0.50 
23:00:00 - 0.52 
0:00:00 - 0.46 
23/05/2010 
1:00:00 - 0.42 
2:00:00 - 0.40 
3:00:00 - 0.38 
Nota. Información obtenida de curvas pluviográficas de la estación IDEAM  
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Figura 1. Niveles 4 de abril del 2006, estación Bocatoma 
 
 
Figura 2. Niveles 4 de abril del 2006, estación Universidad 
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Figura 3. Niveles 14 de Diciembre del 2007, estación Bocatoma. 
 
 
 
Figura 4. Niveles 14 de Diciembre del 2007, estación Universidad 
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Figura 5. Niveles 28 de marzo del 2009, estación Bocatoma.  
 
 
 
Figura 6. Niveles 28 de marzo del 2009, estación Universidad 
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Figura 7. Niveles 21 de mayo del 2010, estación Universidad. 
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Anexo G. Corridas de calibración del modelo SWMM 
Nota: Disponible en medio digital 
Anexo H. Archivo fotográfico toma niveles estaciones Centenario y Universidad 
Estación Bocatoma 
 
Levantamiento de sección transversal estación Bocatoma 
 
Levantamiento sección transversal estación Universidad 
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Anexo I. Curvas H-Q estaciones Bocatoma Centenario y Universidad 
 
Nota: Disponible en medio digital 
Anexo J. Archivo fotográfico prueba de trazadores 
 
 
Preparación del trazador NaCl 
 
Vertimiento de trazador NaCL, sector San Francisco   
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Anexo K. Archivo Fotográfico jornada de aforo y muestreo río Pasto 
 
Concentración para Inicio de campaña de aforo y muestreo 
 
Indicaciones finales para inicio de campaña de aforo y muestreo 
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Preparación de equipos y materiales para muestreo 
 
 
Preparación de equipos y materiales para muestreo 
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Preparación de equipos y materiales para muestreo 
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Aforo y muestreo Río Pasto, Sector Morasurco 
 
Entrega de muestras al laboratorio para análisis 
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Anexo L. Información de caudales diarios estación Centenario IDEAM. 
 
I D E A M  -  INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES 
SISTEMA DE INFORMACION 
VALORES MEDIOS  DIARIOS DE CAUDALES (M3/Seg)                                NACIONAL AMBIENTAL 
 
    FECHA DE PROCESO :  2007/  /                        ANO  1973                              ESTACION : 5204701   UNIVERSIDAD 
 
 LATITUD    0115 N               TIPO EST    LG                   DEPTO      NARI#O                  FECHA-INSTALACION   1970-AGO 
 LONGITUD   7718 W               ENTIDAD     01  IDEAM            MUNICIPIO  PASTO                   FECHA-SUSPENSION 
 ELEVACION  2500 m.s.n.m         REGIONAL    07  NARINO-CAUCA     CORRIENTE  PASTO 
 
********************************************************************************************************************************* 
          DIA       ENERO *  FEBRE *  MARZO *  ABRIL *  MAYO  *  JUNIO *  JULIO *  AGOST *  SEPTI *  OCTUB *  NOVIE *  DICIE * 
********************************************************************************************************************************* 
 
           01       2.460 1  3.530 1  1.910 1  1.580 1  1.670 1  2.340    1.600 1  7.840 1  2.470 1  1.190 1  5.270 1  7.440 1 
           02       2.600 1  3.420 1  1.900 1  3.090 1  1.740 1  1.610    1.670 1  5.070 1  2.170 1  2.270 1  4.910 1  5.590 1 
           03       2.700 1  2.300 1  1.610    4.190 1  1.660 1  1.610    2.010 1  3.160 1  1.900 1  3.670 1  3.730 1  4.360 1 
           04       3.770 1  1.890 1  1.670    2.450 1  1.820 1  1.610    2.320 1  2.730 1  1.710 1  3.520 1  3.480 1  3.480 1 
           05       3.120 1  2.200 1  1.610    2.140 1  1.810 1  1.900    3.000 1  2.660 1  1.480 1  6.680 1  3.030 1  3.030 1 
           06       2.770 1  11.35 8  1.510    2.070 1  1.890 1  1.510    3.650 1  4.100 1  1.740 1  11.44 8  2.810 1  2.780 1 
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           07       3.630 1  5.120 1  1.610    3.150 1  2.530 1  1.720    2.390 1  4.980 1  1.450 1  5.090 1  2.690 1  2.830 1 
           08       3.350 1  7.860 8  1.450    6.360 1  4.400 1  1.840    2.950 1  3.460 1  1.390 1  3.000 1  2.380 1  3.240 1 
           09       2.970 1  5.520 1  1.670    3.310 1  2.380 1  1.970    3.680 1  2.910 1  1.350 1  2.470 1  2.480 1  3.690 1 
           10       2.620 1  4.660 1  1.510    3.910 1  1.880 1  3.240    3.900 1  2.540 1  1.310 1  2.190 1  3.580 1  12.86 8 
           11       2.240 1  3.460 1  3.910    3.270 1  1.770 1  2.210    4.150 1  2.290 1  1.970 1  1.990 1  4.050 1  6.560 1 
           12       2.180 1  2.870 1  2.950    2.660 1  1.590 1  1.840    2.660 1  2.080 1  1.780 1  1.910 1  2.970 1  6.580 1 
           13       2.080 1  2.630 1  2.210    2.380 1  1.490 1  1.510    2.190 1  2.060 1  1.460 1  1.850 1  2.390 1  4.460 1 
           14       2.040 1  3.190 1  1.610    2.180 1  6.890 1  15.07 8  2.040 1  2.080 1  1.480 1  1.790 1  2.500 1  4.990 1 
           15       1.920 1  3.060 1  1.610    2.280 1  3.160 1  3.880 1  1.810 1  1.920 1  1.590 1  1.670 1  2.590 1  4.010 1 
           16       1.730 1  2.990 1  1.510    2.070 1  2.730 1  2.780 1  1.630 1  1.890 1  1.710 1  1.800 1  2.470 1  3.630 1 
           17       1.650 1  2.530 1  1.290    2.000 1  2.110 1  2.240 1  1.560 1  1.880 1  1.620 1  2.750 1  2.180 1  5.570 8 
           18       1.690 1  2.440 1  2.210    1.910 1  2.160 1  4.940 8  1.470 1  1.810 1  1.890 1  2.580 1  2.020 1  6.270 8 
           19       1.680 1  2.360 1  2.030    1.940 1  2.250 1  3.990 1  1.450 1  1.710 1  1.580 1  4.720 1  1.960 1  5.630 1 
           20       2.230 1  2.400 1  2.210    1.980 1  2.110 1  3.100 1  1.630 1  1.750 1  1.430 1  4.900 1  1.860 1  3.690 1 
           21       2.200 1  2.410 1  2.270    1.930 1  2.100 1  2.790 1  1.630 1  2.980 1  2.120 1  4.270 1  1.800 1  3.320 1 
           22       1.850 1  2.270 1  1.720    2.020 1  1.930 1  2.600 1  1.560 1  3.430 1  2.130 1  2.810 1  1.940 1  3.890 1 
           23       1.630 1  2.320 1  1.850    1.780 1  1.780 1  2.250 1  4.540 1  5.730 1  1.700 1  2.690 1  2.180 1  6.200 1 
           24       1.600 1  2.230 1  2.090    1.790 1  1.750 1  2.190 1  2.160 1  3.070 1  1.420 1  3.680 1  2.570 1  4.550 1 
           25       1.540 1  2.090 1  1.880 1  1.890 1  1.620 1  1.950 1  1.840 1  2.250 1  1.330 1  2.900 1  2.070 1  3.710 1 
           26       1.540 1  2.000 1  1.830 1  1.880 1  1.610 1  1.820 1  2.290 1  2.050 1  1.390 1  3.390 1  2.000 1  3.400 1 
           27       1.750 1  1.920 1  2.140 1  1.770 1  1.700 1  1.710 1  1.810 1  2.110 1  2.520 1  2.700 1  2.820 1  3.160 1 
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           28       2.380 1  1.900 1  1.860 1  1.760 1  1.680 1  1.640 1  2.070 1  1.920 1  1.960 1  2.650 1  6.760 8  3.210 1 
           29       2.340 1           1.650 1  1.780 1  1.720    1.630 1  3.500 1  2.350 1  1.660 1  2.670 1  15.53 8  3.910 1 
           30       3.240 1           1.650 1  1.710 1  2.210    1.750 1  2.190 1  4.150 1  1.310 1  3.520 1  11.89 8  3.450 1 
           31       2.890 1           1.640 1           2.700             5.720 1  3.210 1           2.550 1           3.260 1 
 
MEDIA               2.340 1  3.320 8  1.890    2.440 1  2.220    2.710 8  2.490 1  2.970 1  1.700 1  3.270 8  3.630 8  4.600 8 
MAXIMA ABSOLUTA     5.060 1  21.65 8  4.730    12.76 1  12.28 1  24.25 8  11.17 1  12.76 1  3.820 1  16.75 8  38.67 8  25.10 8 
MINIMA MEDIA        1.540 1  1.890 1  1.290    1.580 1  1.490 1  1.510    1.450 1  1.710 1  1.310 1  1.190 1  1.800 1  2.780 1 
 
                                      ***  VALORES  ANUALES  ***                                           ** ORIGENES DE DATO ** 
 
                                     MEDIA                   2.798                                         1 : REGISTRADOS 
                                     MAXIMA ABSOLUTA        38.670                                        8 : EST.  OTROS METODOS 
                                     MINIMA MEDIA            1.190 
 
 
 
Nota: Toda la serie se encuentra disponible digital. 
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Anexo M. Corridas de Calibración del modelo Qual2Kw 
 
Nota: Disponible en medio digital 
 
Anexo N. Corridas de calibración del modelo CITY DRAIN 
 
Nota: Disponible en medio digital 
 
Anexo O. Pruebas de valores atípicos, homogenidad e independencia de series de precipitaciones 
 
Nota: Disponible en medio digital 
 
Anexo P. Análisis de frecuencia de las series de precipitación 
 
Nota: Disponible en medio digital 
Anexo Q. Ajuste No Lineal de las Curvas IDF. 
 
Nota: Disponible en medio digital 
 
Anexo R. Corridas para generación de escenarios hidrológicos 
 
Nota: Disponible en medio digital 
 
Anexo S. Corridas para generación de escenarios de calidad de agua 
 
Nota: Disponible en medio digital 
 
